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اهانی از اساتید محترم جناب آقایان دکتر احمدی و دکتر فربر خود لازم می دانم 
اش ت  ر ب ا دری ایم.به پاس راهنمایی ها و زحمات بی دریغ شان تشکر و قدردانی نم
ه ای و وی  س امان  ءسطح و عمقي مناسب و برخورداری از پتانسيل حرارتي و رطوبتي بالا، تأثير بسزایي در تغذی  
ر ویژگي های اقليمي و محل ي متا اوت س واحل ون وبي دری ای خ زر س  ب ر ت ا .مؤثر بر سواحل ونوبي آن دارد
ب ر وی با توو  ب  اختلاف وهت ش ار ه ای و  ،ب  علاوه .متااوت سامان  های ووی واقع بر ای  منطق  مي شود
وق   مجم و  عوام ل  .سطح دریا در  صل های مختلف سال، ر تار یاد شده دارای تغييرات محسوس مي باشد روی
 .س ب پيچيدگي وضعيت ووی و دشوار نمودن پيش بيني ها بویژه برای بار در ای  منطق  مي شود
و  4002ستان در انتهای زمدر سواحل ونوبي خزر امان  ووی با بار  قابل توو  در ای  پایان نام ،ابتدا دو س
تودرتو  با س  دامن  5MMآزمایش عددی ب  کمک مدل ميان مقياس  چهارسپس  .انتخاب شده است 6002تابستان 
اقعي ش ي  ویکي در اولي  آزمایش ای  سامان  ها توسط مدل و با شرایط  يز .و قدرت تاکيک بالا انجام شده است
اشد بر مي در آزمایش دوم شارهای سطحي گرما و رطوبت از کوچکتری  دامن  ک  محاط ب  دریای خز .سازی شند
وه م علاهارچدر آزمایش  .دامن  استااده نشده استای  م از طرحواره همر ت برای سودر آزمایش  .حذف شده است
 .  استااده نشده استبر حذف شارهای سطحي، از طرحواره همر ت برای ای  دامن
 اب.تان استصل زمسبرابر مقدار آن در   پنجنتایج نشان مي دهد ک  مقادیر شارهای سطحي در  صل تابستان تقری اُ 
 .ابدیمي کاهش  %57بيش از در انتهای  صل تابستان بار  کلي و بویژه بار  همر تي  ،حذف شارهای سطحي
عامل  دارد،نهمچني   زیادی  .کاهش نشان مي دهد%03ي کلي حدود تجمعبدون استااده از طرحواره همر ت، بار 
 .داردواداشت ناشي از کوهستان نقش اساسي در ایجاد ای  بار 
 شار سطحي رطوبت، شار سطحي گرما، 5MMهای ووی، مدل ميان مقياس های کليدی: دریای خزر، سامان واژه
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وی وهای امان سهای منحصر ب   رد خود، من ع خوبي برای تغذی  گرما و رطوبت دریای خزر با ویژگي     
 نها بر ای و تأثير آاز سطح دریا شارهای رطوبت و گرما مطالع  شود. شمال کشور محسوب ميع وری از 
لي و عمده ما خساراتهای حدّی مانند سيل همراه با ک  در برخي موارد منجر ب  رخداد پدیدهها سامان 
بيني وضع شپيهای امروزه با پيشر ت مدل .بسيار ضروری است وضع هواهای بينيدر پيششود، ميواني 
 های  مدلاآزمایي تهای شدید، ارزیابي و راستر ميزان بار بيني دقيقو ا زایش نياز ب  پيشهوا و اقليم 
-یریپذو انعطافها ویژگي باملياتي توانمند ع -پژوهشيهای مدلیکي از بيش از پيش اهميت یا ت  است. 
آن استااده ز ااست ک  در ای  پژوهش نيز  FRWمدل  کار رود،تواند برای مقاصد  وق ب های بسيار ک  مي
 . شده است
سامان   02دیدی ضم  مطالع  اثر شارهای گرما و رطوبت دریای خزر، ساختار هم، نام  حاضردر پایان     
 هاامان تخاب سان.   استبار شدید در سواحل ونوبي دریای خزر مورد بررسي قرار گر ت همراه باانتخابي 
ا بال  و آمار بار  س  ایستگاه رشت، بابلسر و گرگان در  صول متااوت طي یک دوره پنج سبرم نای 
ها، از مدل مطالع  همدیدی ای  سامان  علاوه بر. صورت گر ت  استساعت  42 دريشتری  مقادیر بار  ب
 ارهاییک بار با  يزیک کامل و یک بار با حذف ش ،بيني مقادیر بار  و شارهاوهت پيش FRWعددی 
 .شدکيلومتر استااده  21و  63سطحي در دو دامن  تودرتوی 
ن شرو  و توزیع ميدان بار ، زماخصوص در  FRWمدل بيني نتایج پيشک  دهد مينشان ها بررسي     
 %96ل توسط مد بيني شدهپيشبار مقادیر  رد، وليخواني خوبي داخاتم  بار با مقادیر دیدباني شده هم
 در دقت ایحظ . با تغيير دامن  و ا زایش قدرت تاکيک، تغييرات قابل ملااستکمتر از مقادیر دیدباني 
دت شها ب  ان با حذف شارهای سطحي گرما و رطوبت، سامک  از دیگر نتایج آنها مشاهده نشد. بينيپيش




 FRWدریای خزر، بار شدید، شار سطحي گرما، شار سطحي رطوبت، مدل  کلمات کلیدی:
  1 فصل
 کلیات
 مقدمه 1-1
بار ایران واحي پرهای ال رز یکي از محدود نسواحل ونوبي دریای خزر ب  علت نزدیکي ب  رشت  کوه     
نو  عوارض ط يعي،  ،است. شرایط خاص ای  سواحل از ق يل نو  پوشش سطحي، نزدیکي کوه ب  دریا
های مؤثر بر منطق  و های ووی، تااوت ساختار و منشاء سامان تغيير شارهای سطحي، وهت حرکت سامان 
ب و هوای معتدل ای  منطق  شده های غالب در  صول مختلف سال، باعث پدید آمدن آتغيير وهت شار 
 است.
الي نيمکره شم بارانبا توو  ب  آمارهای سازمان هواشناسي، ب  طور کلي ایران در منطق  خشک و کم     
غرب نوبع در وانزلي واقبندر متوسط سالان  ایران متعلق ب  شهرقرار دارد و نيز بيشتری  مقدار بار  
ر از روی دریای دهند در ع وووی ک  ای  منطق  را تحت تاثير قرار ميهای دریای خزر است. بيشتر سامان 
شار  وی شده کنند. ای  امر س ب تقویت ناپایداری کژ شارخزر مقدار زیادی انرژی و رطوبت دریا ت مي
   .شودهای ووی ميرطوبت دریا تي نيز باعث تشدید  رآیند همر تي و بارشهای همر تي سامان 
ن ، گرما و از عوامل تغيير ميزان شارهای تکا در  صول مختلف سال، (TSS)سطح دریا  تغيير دمای     
 نها وآرطوبت است. با توو  ب  نقش اساسي و مهم ای  شارها در وضعيت ووی منطق ، محاس   دقيق 
ر رخورداای بهآنها در ارت اط با سيستم وو  دریا و اثرات اقليمي از اهميت ویژشناخت کاملتر و بهتر
د شدت بار و عددی هم در برآوربينيهای پيش). ب  همي  دليل، در موارد متعدد مدل8831، غلامي(است
ه در بار ویژبيني درست بار ، ب هم در توزیع مکاني آن دارای خطاهای چشمگيری هستند. اهميت پيش
 رو، کاربستی ن است. از اتواند آثار مخرب و سهمگي  داشت  باشد، دو چنداآسا ک  ميهای سنگي  و سيل
 ووود درسازی  رآیندهای مهای عددی برای بررسي تغييرات عواملي مانند شارهای سطحي و ش ي مدل
ضروری  مل امریبندی و پارامتره کردن اثرات  يزیکي ای  عواچني   رمولبرهمکنش سيستم وو  دریا و هم
کلي وضعيت ورطبيني بار  و ب  زایش درستي پيشتواند در راستای اها مياست. نتيج  ای  گون  پژوهش
 ووی باشد.
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کمي وسال  ب  بررسي کياي  5طي دوره  ،های مختلف سالهایي در  صلدر ای  پژوهش، با انتخاب نمون 
و  STSتغييرات شارهای سطحي گرما و رطوبت در منطق  ونوب دریای خزر و ارت اط آنها با دمای  
 احل ونوبي دریای خزرخواهيم پرداخت.چني  اثر آن بر بار سوهم
 
 و ضرورت انجام تحقیق اهمیت موضوع 2-1
ای بار از اهميت ویژهباران قرار دارد، مطالع  عوامل موثر بر مقداراز آنجا ک  کشور ایران در منطق  کم     
خزر دارد،  برخوردار است. از عواملي ک  نقش اساسي در بار منطق  شمال کشور و سواحل ونوبي دریای
شارهای سطحي گرما و رطوبت و تغييرات  صلي آنهاست. ای  شارها ک  در لای  مرزی وو وریان دارند هم 
های همدیدی بزرگ مقياس از طریق تزریق گرما و رطوبت های همر تي محلي و هم در سامان در بار 
کوتاه در حدود چند ساعت تا دارند. شارهای سطحي  وق ب  علت داشت  مقياس زماني  ،نقش تعيي  کننده
های برف و باران شوند. توانند مووب تغييرات ناگهاني شدید در ميزان بار یک روز در برخي موارد مي
بيني شرایط وغرا يایي و اقليمي خاص شمال کشور و سواحل ونوبي خزر اثر شارهای سطحي و پيش
 کند. وضعيت ووی را پيچيده مي
یای ای وامع در خصوص مطالع  کمي و کياي شارهای سطحي در ونوب درهب  علت ن ود پژوهش     
ر دثر آنها نگي اخزر، شناختي دقيق از تغييرات  صلي ای  شارها و روند تغييرات  صلي آنها و همچني  چگو
استای رش در شدت و توزیع مکاني بار منطق  ووود ندارد. با توو  ب  مطالب  وق، انجام هرگون  پژوه
ا در وضعيت تر شارهای سطحي گرما و رطوبت در سواحل ونوبي دریای خزر و اثر آنهتر و کاملشناخت به
-ژوهشپی  نو  رسد. نتایج انظر ميووی کوتاه مدت و تغييرات  صلي آنها در ای  منطق  امری ضروری ب 
-تي پيش ود درسهای ای  بخش از کشور و در نتيج  بهتواند در شناسایي عوامل تاثيرگذار در بار ها مي
رست و ب  هنگام های دبينيویژه بار مايد باشد. بدیهي است با ا زایش ميزان پيشبيني وضعيت ووی و ب 
ها کاست و در توان از خسارات مالي و واني ناشي از ای  رخدادهای سنگي  ميآسا و برفهای سيلبار 
 وهت حاظ منابع ط يعي و کشاورزی منطق  نيز عمل نمود.
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 تحقیق پیشینه 1-3
اواخر ها من ع رطوبتي مهمي برای نواحي اطراف آن بویژه در ) ت خير از دریاچ 2791(1چانگنون و وونز
باشد. در ای  مي ،گيردتر قرار ميزمستان ک  هوای سرد و خشک بر روی سطح دریاچ  گرماوایل پایيز و 
شود. در تابستان ابرناکي و بارندگي تقویت ميبارندگي و ابرناکي در نواحي اطراف دریاچ   ،از سال مواقع 
 توده هوای ع وری از روی آن دارد، یپایدارسعي در ا زایش ها آب نس تا خنک دریاچ اینک  ب  علت 
 .یابدکاهش مي
ها و دریاها نشان دادند ک  های هوا هنگام ع ور از روی اقيانوس) با مطالع  توده2991( 2بتس و همکاران
شود ک  های هوا، نحوه برهمکنش آنها باعث ایجاد ویژگيهای متااوتي ميضم  اثر بر تودهشارهای سطحي 
ویژه در های هوا، ب های بزرگ باعث تغذی  رطوبت ب  تودهدر  صول مختلف سال متغير است . دریاچ 
شود. ای  يکند، مسرد از روی دریای گرم و مرطوب ع ور مياواخر پایيز و اوایل زمستان ک  هوای خشک و
 آسا گردد.های سيلتواند منجر ب  بار پدیده مي
های سالان  شار گرمای نهان و های بزرگ باعث تغيير  از در چرخ )ووود دریاچ 7991(3لا گرن
ها بالای بزرگي برروی ای  دریاچ  ب  شارهای گرمایي محسوس رو ،در اوایل زمستان شود.محسوس مي
ب  طور ميانگي  ت خير و بار  طي  ،های بزرگي در آنجا ووود داردک  دریاچ برروی نواحي ووود دارد. 
یابد ک  ب  طور کلي ناشي از یابد و در اواخر بهار و تابستان  کاهش ميهای پایيز و زمستان ا زایش مي صل
های بزرگ یابد. همچني  دریاچ . ميانگي  سالان  همگرایي شار بخار آب نيز ا زایش ميهاستووود دریاچ 
ها طي پایيز و زمستان گرادیان دمایي ب  سمت شمال دریاچ  شود.مي باعث تغيير گرادیان دمای مداری
یابد ک  علت آن وابجا شدن هست  وت استریم ب  سمت شمال است. ای  اثر در زمستان نس ت ب  شدت مي
باعث ا زایش  عاليت امواج  ،مرسد ک  ا زایش سرعت وت استرینظر ميب  یابد.پایيز کاهش بيشتری مي
 شود.های بزرگ ميسينوپتيکي در شمال دریاچ 
های شدید در  صل پایيز منطق  مدیتران  پرداختند و نتيج  ) ب  بررسي بارندگي7991( 4کودینا و همکاران
وب در اثر  رار ت هوای گرم و مرط ،ها دارای ساختار ميان مقياس هستند. در واقعگر تند ک  ای  بار 
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های گيرد، سامان های سطوح مياني ک  از شمال آ ریقا و مدیتران  ب  سمت سواحل صورت ميتوسط وریان
های صعودی ناشي از  ميان مقياس همر تي ایجاد شده ک  دارای پتانسيل ناپایداری خوبي هستند و با حرکت
 یابند.شرایط همدیدی توسع  مي
ب   مدیتران  را های شدید در منطق يان مقياس همر تي با بار )، یک سامان  م7991کودینا و همکاران (
مطالع   ر ای کمک یک مدل ميان مقياس هيدروستاتيک س  بعدی با تاکيک ا قي بالا ش ي  سازی نمودند. د
يک خاص دینام های ميان مقياس وش ي  سازی با قدرت تاکيک بالا انجام شده تا امکان تحليل دقيق گرد 
يان امان  مسدهد ک  در بيشتر موارد ایجاد و توسع  یک های همدیدی نشان ميود. بررسيآنها  راهم ش
ا شرایط طق  یمقياس همر تي در ای  منطق  ب  علت صعود مکانيکي هوای ناپایدار بر روی باند ساحلي من
  بدیتران  م یایهمدیدی است. ای  هوای ناپایدار در اثر  رار ت هوای گرم و مرطوب از شمال آ ریقا و در
رطوب رم و مگشود. نتایج حاصل از مدل بيانگر آن است ک   رار ت هوای سمت سواحل مدیتران  ایجاد مي
ان مقياس هکتوپاسکال بر روی سواحل مدیتران  عامل کليدی برای توسع  ای  سامان  مي 058در تراز 
 همر تي است.
الگوی همدیدی  5 ,ق  ایالات متحده آمریکا بار  سنگي  ونوب شر 213) در بررسي 7991( 1کنراد     
ميلي باری و  رار ت هوای گرم در  007نقش رطوبت بالا در تراز  ،مجزا ارائ  کرد ک  در اکثر ای  الگوها
 بروست  و قابل توو  است.، در نواحي دارای بار سنگي  ،ميلي باری 058تراز 
، چ  و "مقياس همر ت بر روی دریای زردمطالع  موردی اثر ميان "در پژوهشي دیگر تحت عنوان  
سازی عددی یک سامان  همر تي ميان مقياس نشان دادند ک  حذف شارهای ) با ش ي 9991( 2همکاران
شود. ب  بيان دیگر ا زایش رطوبت سطحي مووب تضعيف شدید ای  سامان  و وت سطوح بالا همراه آن مي
 .شودهای شدید ميهای ووی و بار و توسع  سامان سطوح زیری  ناشي از دریای زرد منجر ب  ایجاد 
دمای ، رطوبت ،پارامترهای دما، های سنگي  در نيوورسي آمریکا) در مطالع  بار 9991(3هارناک     
مورد بررسي قرار  3991-8591های شدید در بازه زماني ارتاا  ژئوپتانسيل را برای بار ، تاوایي، سيلنپتا
طوبت در یج مشترکي از ق يل  رار ت راها بر اساس  صل نتبندی بار   ط ق ضم، در ای  بررسي داد.
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های همگرایي و  رار ت گرم در بخش، واگرایي ميدان باد در بالای تروپسار، های پایيني تروپساربخش
 .های مياني تروپسار بدست آمده استپایيني تروپسار و گستر آن ب  بخش
باني شده را تقریب ها باید مقدار بارندگي دیدهسازی شده توسط مدلگي ش ي ب  طور نظری، مقدار بارند     
بزند. اما در عمل تا زماني ک   اصل  تاکيک ا قي ب  اندازه کا ي کوچک نيست، استااده از طرحواره همر ت 
همر ت  ها لازم است. استااده همزمان از طرحواره صریح رطوبت و طرحوارهبيني پدیدهبرای مطالع  و پيش
های مختلف در های مربوط ب  طرحوارهتوان با تغيير در انتخاب گزین ها دارد. ميسازیتاثير بسزایي در ش ي 
های ها را در نتایج حاصل از آزمایشها تغيير ایجاد کرد و اثر انتخاب هر کدام از طرحوارهسازینتایج ش ي 
 ). 9991، 1مختلف مقایس  نمود (گالوس
سازی رویدادهای سيل در شمال غرب مدیتران  با چند مدل عددی ) با ش ي 0002( 2و همکارانرومرو      
های همر تي نقش اساسي در توسع  آنها و در نتيج  مختلف نشان دادند ک  آزاد شدن گرمای نهان در سامان 
ا ي نقش اساسي های حاصل از آن دارد. ب  علاوه نتایج حاکي از آن است ک  توپوگرمدت و شدت بارندگي
بيني ) در مطالعات مربوط ب  پيش1002( 3های نواحي ساحلي مدیتران  دارد. کول  و همکاراندر بار 
استااده کردند. آنها کيلومتر  4و 21، 63بندی با س  ش ک   5MMبارندگي منطق  شمال غرب آرام، از مدل
کاهش مي یابد، دقت در نتایج مدل متر کيلو 21ب   63ای ا قي از مشاهده نمودند ک  وقتي  اصل  ش ک 
تری از بارندگي توزیع واقعيکيلومتر  4ب   21یابد. اگر چ  با کاهش بيشتر  اصل  ش ک  ای از ا زایش مي
بدست آمد، اما دقت در نتایج مدل نس ت ب  حالت ق ل چندان ا زایش پيدا نکرده است. ب  عقيده آنان 
سازی شود و در نتيج  حرکات صعودی بيشتری توسط مدل ش ي  دهد ک ا زایش قدرت تاکيک اوازه مي
بيني شده توسط مدل انتقال رطوبت هم ا زایش یابد ک  ای  مسال  خود مووب ا زایش بيشين  بارندگي پيش
بيني مقادیر بارندگي، بویژه در رویدادهای با بار شدید ک  بيشتر در بنابرای  ا زایش دقت در پيش شود.مي
 دهد، اهميت دوچندان دارد.رطوبت کا ي و حرکات صعودی قوی رخ مي نواحي با
                                      
  sullaG1
 .la te oremoR2
 .la te elloC3
  
   
 
 6
های رخ داده در ونوب  رانس  نشان دادند ک  سازی عددی سيل) در ش ي 1002( 1بچهولد و بازیلي     
نتایج مدل حساسيت زیادی ب  ميزان محتوای رطوبت و دمای سطح دریا دارد. نتایج آنها حاکي از آن است 
های همر تي تاثير زیادی بر نتایج مدل دارد. در سامان  ،سازی همر ت و ميکرو يزیک مدلهک  پارامتر
شدیدی ک  در سواحل مدیتران  رخ داده بود، س  شرط اساسي برای ایجاد آنها ارائ  شد. اول اینک  حرکات 
گرایي رطوبت در ی سامان  لازم است. دوم ووود همقائم بالاسوی بزرگ مقياس برای آغاز و توسع  اولي 
ها ضرورت دارد. سوم ووود های پایيني وو است ک  علاوه بر آزاد شدن گرمای نهان، برای تغذی  سامان لای 
 های هوا است.عامل چينش ناپایدار وردسپهر برای حرکات قائم بالاسوی بست 
  با استااده از مدل سازی چرخندهای ميان مقياس برروی دریای مدیتران) در ش ي 2002( 2و همکاران کيو
های متااوت نتيج  گر ت ک  با حذف شارهای گرمای نهان و و س  ش ک  تودرتو با تاکيک 5MM
کيلومتر  3با قدرت تاکيک  MM5آنها در مدل  باشد.محسوس، چرخند سطحي دارای توسع  محسوسي نمي
چرخندزایي ميان  ،تيهای همر سازی توسع  بار ش ي  )FRWMCE(51-AREبا مقداردهي از آمارهای 
سازی شده دارای یک هست  گرم و مقياس و رشد بالاسوی چرخند ميان مقياس را نشان دادند. چرخند ش ي 
 .ای داشتهای حارهاری ش ي  چرخندساخت و ميلي باری گستر یا ت  بود 004خشک بود ک  تا 
های ک  منجر ب  وقو  رگ ار و بار  یک سامان  چرخند دیناميکي راساختار  )3002(3آرولا و همکاران     
مراحل  MM5را بررسي کردند و با مدل عددی ميان مقياس  ،گردید شدید در نواحي غربي مدیتران 
آزاد شدن گرمای  ،سازی کردند. باتوو  ب  خرووي مدلگستر  و تکامل چرخند را ش ي  ،چرخندزائي
ای در توسع  کنندهوگرمای محسوس) نقش تعيي  ناثر کوهستان و تاثير شارهای گرمایي (گرمای نها ،نهان
 ت  است.وقو  بار سنگي  و بادهای شدید در منطق  بالریک اسپانيا داش ،چرخند
های همر تي سازی طو انهای لای  مرزی در ش ي ) ضم  بررسي نقش طرحواره4002( 4وایز و همکاران     
ست  ب  مقدار گرما و رطوبت در دسترس حاصل از سطح شدید، بيان کردند ک  شدت یک سامان  همر تي واب
های بالاتر نيز صورت است و در شرایط همر تي شدید، توزیع مجدد گرما و رطوبت حاصل از سطح تا لای 
 گيرد. مي
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های شدید شمال ایتاليا و الگوهای ووی بزرگ مقياس ) در مطالع  بارندگي5002( 1روداری و همکاران     
یندهای ميان مقياس آنتيج  گر تند ک  برهمکنش پيچيده بي  وریانات ووی بزرگ مقياس و  ر همراه باآنها
شود. آنها ناحي  مدیتران  را مثال خوبي از وایي ک  وریانات ووی بزرگ مقياس و منجر ب  ای  رویدادها مي
دانند. در ای  ناحي ، ميهای شدید هستند، توپوگرا ي با مقياس نس تا کوچکتر عامل اساسي در ایجاد بارندگي
های همدیدی انتخاب شده در ای   صل ا تند. بررسي سامان های شدید در  صل پایيز اتااق ميبارندگي
های وریان در ترازهای پایي  و بالا و عواملي از ق يل توپوگرا ي محل دهد ک  برهمکنش بي  ميداننشان مي
 باشند.های شدید محلي ميبارندگي ای، علل مهم برای توليدو ميدان رطوبت منطق 
سازی در ش ي  MM5) مدل ميان مقياس5002(3) و رومرو و همکاران5002(2ب  عقيده ماریانا و همکاران     
های سنگي  در ای  منطق  توزیع بار در مطالعات موردی متااوت درمنطق  مدیتران  مناسب است و بار 
 شوند.وليد ميیندهای ميان مقياس تآمعمولا بوسيل   ر
با س   MM5 ) یک بار سنگي  در سواحل مدیتران  را با استااده از مدل6002( 4آلتاواارتز و همکاران     
سازی نمودند.  رار ت رطوبت ناشي از دریا و صعود طر   ش ي کنش دوو برهم( 6,65،81تو (دردامن  تو
اسي در مقدار بارندگي زیاد در ای  منطق  است. او اری هوای گرم و مرطوب توسط توپوگرا ي از عوامل اس
-بيشين  مقدار بار  وایي رخ داده است ک  بادهای ترازهای پایي  ب  طور عمود ب  رشت  کوه برخورد مي
تر بوده و توزیع مکاني و مقدار بار بيني بار در دامن  دروني با بيشتری  قدرت تاکيک دقيقکنند. پيش
 سنجي است. های بارانت بدست آمده از ایستگاهتقری ا مشاب  با مشاهدا
ای لي مشاهده کرد ای  طو ان همراه یک وت در ) در بررسي بار  شدید طو ان حاره1102( 5گرام     
پاسکالي و یک موج کوتاه قوی همراه با هوای سرد غير  صلي ک  رطوبت لازم برای هکتو 052ارتاا  
ای غربي و ه _در باند شرقي  1102سپتام ر  8و7روزهای و ان دراست. ای  ط ،کندطو ان را تامي  مي
های شدید و ها نتيج  همگرایي چند سامان  بود. ای  بار ک  ای  بار  ،های شدیدی شدباعث بار 
-بينيکرد. پيشمتر نيز تجاوز ميميلي 051ای بر نيویورک و پنسيلوانيا در بعضي موارد از طولاني مدت و ه 
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برابر مقدار انحراف  3تا 2داد ک  الگوها با  بار شدید همراه است ک  نيز نشان مي PECNمدل  ها توسط
برابر انحراف معيار استاندارد در آنومالي باد ا قي سطوح  4تا  3معيار استاندارد در آنومالي آب قابل بار و 
 داد.پایي  را نشان مي
های ار ب) علت وقو  0531ليلي(خ؛ رت گر ت  استدر ایران نيز تحقيقاتي مشاب  در ای  خصوص صو 
قو   رآیند وونوبي دانست ک  منجر ب  ویژه در ونوب غرب دریای خزر را ووود وریانات شماليشدید ب 
های منطق  خزری را بسيار ار بهای ال رز در ) نقش رشت  کوه2731(عليجاني شود.همر ت در منطق  مي
خزر  دریای ها در صعود توده هواهایي ک  ب  علت ع ور از رویت  کوهمهم ارزیابي کرد و گات ای  رش
 بسيار موثر است. ،اندرطوبت کا ي کسب کرده
ر  شار سي ری پعلاوه بر حضور  ،) در بررسي آماری رژیم بارندگي کناره دریای خزر4731(محمدیعلي     
و رشت  کوه  مهمتری  آنها دریای خزرووود عوامل محلي ک   ،در  صل پایيزسرد حاصل از آن ر ت و  را
 علت بيشتری  بارندگي ذکر کرده است.باشد را ال رز مي
ند عامل چ ،های پایيزی سواحل ونوبي خزربار اثر پر شار سي ری بر ) در بررسي 5731(قشقایي     
ریانات ومراه با ه شار سي ری های پرناوذ زبان دانند. بر اساس نتایج اساسي را موثر در ایجاد بار  مي
ای   د.شوميب  سواحل ونوبي دریا  دریای خزرسطح انتقال رطوبت از  بونوبي بر روی دریا موو -شمالي
ز ناوه اشي اهوای گرم و مرطوب در اثر واداشت ناشي ازرشت  کوه ال رز صعود کرده و ریز هوای سرد ن
 شود.ر ای  منطق  ميديهمر تهای سطوح  وقاني بر روی ای  هوای گرم، مووب بار 
 رار ت هوای  ،های سواحل ونوبي دریای خزرآماری بارندگي-) در بررسي همدیدی6731(وحيدی     
های ی مدل) در تحليل و ارائ 6731(خوشحال دستجردی .کندمعر ي ميسرد روی دریا را عامل مهم 
استقرار یک مرکز پر  ،ونوبي خزرمتر در سواحل ميلي 001های بيش از شناسي برای بار اقليم -همدیدی
شمال غرب دریای خزر و  رار ت رطوبت حاصل از دریای خزر را علت اصلي و   شار مهاور در غرب
ی نسيم دریا در تقویت حضور یک و ه  ،در ای  ارت اطنماید. ذکر ميهای شدید در منطق  خزری بار 
 بيان شدهها ای  بار  علتهای ال رز بر دامن  از دریا ناشيهای ووی و صعود هوای گرم و مرطوب سامان 
سواحل شمال ایران  ،گيرند) چرخندهایي ک  روی شرق اروپا و منطق  مدیتران  شکل مي9731(مايدیاست. 
ها ب  ویژه سازند. او همچني  استقرار یک و ه  سرد در شمال دریای خزر را علت تشدید بار را متاثر مي
 .تدر  صل زمستان دانست  اس
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دی آن بر ) در بررسي اثر پر شار سي ری در سواحل ونوبي دریای خزر و تاثير همدی2831(یوساي     
ای پر هبان زناوذ  ،های خزرضم  تایيد نقش پر  شار سي ری در وقو  بار  ،های سنگي  ای  منطق بار 
-يونوبي خزر م شار را ک  مووب وریانات شمال ب  ونوب یا شمال شرق ب  ونوب غرب در سواحل 
 . داندميهای سنگي  علت ای  بار  ،شود
ک ی) ب  بررسي نقش شارهای سطحي و رطوبتي حاصل از دریای خزر در 6831(درخشان و همکاران
های اهمتي طي های همر زا در سواحل ونوبي پرداختند و نتيج  گر تند ک  ا زایش بارندگيسامان  باران
ست. شي از اثر شارهای سطحي گرما و رطوبت توسط دریای خزر ااواخر پایيز و اوایل زمستان نا
نوبي و) در تحقيقات خود تحت عنوان نقش دمای سطحي دریای خزر بر آب و هوای نواحي 8831غلامي(
وا تهای ههای ووی موثر بر منطق ، ب  بررسي اثر دمای سطح دریای خزر بر کميدریای خزر و سامان 
اری بي  دمای وو و رطوبت پرداخت و نتيج  گر ت هم ستگي مث ت و معنا در شا شناختي نظير دما، بار ،
ه دمای ست آمدهای ساحلي در کلي   صول ووود دارد. با توو  ب  نتایج بدسطح آب و دمای هوای ایستگاه
 . وثر استمهای نواحي ونوبي های سالان  و  صلي برخي از ایستگاهسطح آب دریای خزر برمقدار بار 
 .
 حاضر اهداف پژوهش 4-1
 ،های وویامان علاوه بر  راهم بودن شرایط دیناميکي برای س ،از مهمتری  عوامل موثر در بارندگي     
اصلي ای   باشد. هدفهای ووی ميتغذی  و تامي  انرژی مورد نياز سامان منابع رطوبتي برای  ووود
های ر بار بو تاثير ای  پدیده  دریای خزرپژوهش بررسي تغييرات  صلي شارهای گرما و رطوبت از سطح 
 ي خزر است.ونوب سواحلشدید 
ساختار  ساعت  انتخاب شد سپس 42بدی  منظور از هر  صل یک سامان  با بيشتری  بار  تجمعي      
لگوهای همدیدی امورد بررسي قرار دادیم. در ادام  با مقایس    FRWدیناميکي آنها را با استااده از مدل
رد زر را موریای ختاثير شارهای گرما و رطوبت از سطح د ،های دیناميکير آنها و نتایج تحليل کميتحاکم ب
-مي ید ارائ ار شدبهای با بار شدید ابتدا تعریف وامعي برای مطالع  قرار دادیم. ق ل از انتخاب سامان 
جند را گنیف ميک  در ای  تعر هایيسامان  ،های تعریف شدهمورد نظر و شاخصکنيم و بر اساس معيارهای 
 کنيم.ب  عنوان موارد انتخابي بررسي مي
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شود.  صل سوم ب  ها و رو  کار ارائ  ميداده 2صورت است ک  در  صل نام  بدی ساختار ای  پایان     
در  FRWهای انتخاب شده و  صل چهارم ب  تحليل نتایج حاصل از اورای مدلتحليل همدیدی سامان 
 اورای مدل بدون در نظر گر ت  شارهای گرما و رطوبتوع (اورای مدل با  يزیک کامل ) و حالت مر
 .آورده شده است هاگيری و پيشنهاداختصاص دارد. در  صل پنجم نتيج 
  فصل دوم
 ها و روش کارداده ،مبانی نظری 
 مناس ي برای بار ریف
 مبانی نظری 1-2
 ،نامند. ای  لای  در اثر اندرکنش بي  وو و سطح زیری  آنای مييارهتری  لای  وو را لای  مرزی سپایي      
گيرد. تغييرات شدید سرعت باد، دما و در مقياس زماني کوتاه در حد ساعت یا روز شکل مي ،آب یا خشکي
-دهد. ویژگيدليل اندرکنش سطح با وو، در نزدیکي سطح رخ مي ای اغلب بنردههای تمرکز سایر کميات
-زیکي و دمایي سطح زیری  در تماس با دیناميک و ترمودیناميک وو پایي ، ساختار لای  مرزی سيارههای  ي
های سطحي با مقياس زماني حدود یک ساعت لای  مرزی وو ب  واداشت ).8891،1(آریاکندای را تعيي  مي
باشد. در شار تکان  مي ها شار گرما، شار ماده و بویژه شار رطوبت ودهد ک  ای  واداشتیا کمتر پاسخ مي
شود و ای  تغييرات ب  نوب  خود پاسخ ب  تابش خورشيدی ورودی سطح آب یا خشکي گرم و سرد مي
-ها  تغييرات  ش ان از آنجا ک  بر روی اقيانوس شوند.یندهای انتقالي ب  لای  مرزی وو منتقل ميآتوسط  ر
-ها ميتر از سطح خشکيبسيار آهست  ای  مناطقتغييرات در  پسباشد، روزی دمای سطح آب بسيار کم مي
 ).8891، 2(استالباشد
درصد لای  مرزی پایدار یا  01لای  سطحي است ک  ب  طور عمومي  ،تری  قسمت لای  مرزیپایي      
ای  لای  سطحي ب  کمک گرادیان شدید دما و باد، وهت ثابت باد، شار نس تا  دهد.همر تي را تشکيل مي
ت ادل انرژی بي  سطح و وو ب  طور عمده  شود.ری سطح مشخص ميیبالای بخش ز درو تکان   ثابت گرما 
شود. ای  ت ادلات شامل انتقال گرمای کنترل مي ،بوسيل  حرکات تلاطمي ک  در لای  سطحي حاکم است
ایي ميان دم بباشد. انتقال گرمای محسوس بوسيل  شيمحسوس، انتقال گرمای نهان و انتقال توسط تابش مي
ميانگي  رطوبت ویژه یا  بسطح ووو و انتقال گرمای نهان در اثر ت خير و ميعان از یا ب  سطح، تحت شي
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های متنو  ت ادل انرژی بي  پذیرد. با استااده از اصول پایستاری انرژی، شکلنس ت آميختگي صورت مي
 شود:         ميل ب  صورت زیر نوشت  آسطح و وو، در یک  رمول کلي برای سطح ایده
  )2-1(
                                                                                             شود.مي رضپوشش، کدر، بدون عمق و بدون ظر يت گرمایيل صاف، بدونآهاید ک  سطح     
شار گرمای نهان ب   Eشار گرمای محسوس ب  وو،  Hطح، تابش خالص رسيده ب  س RNدر ای  رابط  
 شار گرمای محسوس از سطح ب  خاک زیری  است.  HGوو و 
امل کم بر آن کبا توو  ب  وریانات تلاطمي مووود در لای  مرزی و اینک  اطلاعات ما از  يزیک حا     
تا یک  رد کنيمهای ن  چندان کامل واهای آزمایشگاهي را ب  برخي نظری داده نيست، لازم است تا برخي
های گرادیان وارت اط ميان شارهای تلاطمي  ها بدست آوریم (مثلاًارت اط تجربي مناسب بي  ای  متغير
  يرها بتغمهي از کند تا گروای  راهم ميميانگي ). تئوری همانندی ک  بر اساس تحليل ابعادی است، وسيل 
ت تری  حال  موثربدهي کرده تا های آزمایشگاهي را سازمانشکل پارامترهای مشاب  بدون بعد درآمده و داده
 ). 8891برای دستيابي ارت اط همانند وهاني برسيم(آریا، 
-شود، یکي از نظری های سطحي پایدار استااده مي) ک  برای لای O-Mابکوف (-نظری  همانندی موني      
-چين  ک لای یهای تلاطمي های متوسط و ویژگيی پر کاربرد در ای  مورد است. در ای  تئوری گرادیانها
شناختي ، تنش سطحي ون شzبندی شده ب  ارتاا  





و متغير  
شناوری 
T0
 -های بدون بعد کميتهای ش اهتي موني های غير وابست  از گروهبستگي دارد. انوا  مقياسg



















 zارتاا  بالای سطح :
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کارم  است. مقياس طول  -ثابت  ون kظر يت گرمایي در  شار ثابت و  Cpچگالي هوا،  ک  در آن 
 های برشيای اثرشناسند ک  عمق لای  سطحي ک  در شرایط پایدار دارشناوری را با نام طول ابکوف نيز مي
 د.کنباشد را معر ي ميمي
نس ت دو تا مقياس طول  
L
را  برشي ) است ک  اهميت نس ي شناوری ب  اثرهای، پارامتر پایداری ( z



















































 m()بطور یکتا با  h ()و  m ()یک ثابت، ) 0/9>>1( ، zz0دمای پتانسيلي در 0ک  در آن 




























و  8891توان از آزمایشات خردهواشناسي بدست آورد(آریا، را مي O-Mشکل تجربي توابع همانندی 
 ب  صورت زیر ارائ  شده است:2کاربردتری  شکل ای  روابط توسط بوزینگرتری  و پر). ساده2991، 1گرت
(151) )6-2(
2
    50   hm  
  01
 
 چني  است: iRو ای  روابط برای 
  iR0    iR )7-2(











  iR  00.2 
ر پایدار معت  ارائ  شده است، در شرایط شدیداً های تجربي توابع همانندی ک  در بالاال ت  شکل     
  در نزدیکي سطح برخورد آن دو یعني ک دریا -و زمي ).تعيي  ت ادلات تلاطمي بي  وو2791نيست(آریا، 
ر بطور کلي محاس   دقيق شاشناسي است. دهد، از نيازهای اولي  در مطالعات هوادریا رخ مي- سطح زمي
کنش برهم اهميت بسزایي دارد. اول ای  ک  شارها نقش کليدی در ،گرمای نهان و محسوس ب  چند دليل
ختي ميشناهای هواقيانوس دارند. علت دوم، ارت اط متقابل ای  شارها با دیگر کميتا-سيستم مرکب وو
قليمي دارند. اهای باشد. علت دیگر آن ک  شارهای سطحي نقش بسزایي در سيستم اقليم وهاني و نتایج مدل
های یگر کميتباشد، آنها را ب  کمک دگيری مستقيم ای  شارها مشکل و پرهزین  مياز آنجا ک  اندازه
 شود.ها ارائ  ميو برای محاس   ای  شارزنند. در ادام  چندی  رگيری تقریب ميهواشناختي قابل اندازه
 
 های تعیین شار گرماروش 1-1-2
 روش همبستگی پیچکی 2-1-1-1
يده ب  خ سریع و پيچگيری مستقيم ت ادلات تلاطمي دما و سرعت در وو، تعيي  پاسراه اندازه تری دقيق     
گيری و ندازهيل هستند ب  درستي اعامل تلاطم است. اگر تمام نوسانات سرعت و دما ک  در شار گرما دخ
ست ناسب بدموسانات حول زمان گيری از نتوان ب  سادگي کوواریانس آنها را با ميانگي ث ت شود، مي
 از: است ) . شار قائم گرما روی یک سطح همگ  ع ارت8891(آریا، آورد
 p Hcw )8-2(
ی گيردازهکمک ان توان در یک لای  سطحي همگ  ا قي ب شد، ميرود شار مستقل از ارتاا  باچون انتظار مي
 هم ستگي پيچکي، شارهای سطحي را بدست آورد.
 0p Hcw )9-2(
ي قيمترانيقي گاگرچ  رو هم ستگي پيچکي برای تعيي  ميزان شارها کا ي است، اما در عمل ب  ابزار تحق
دارای  ت محدود کننده بسياری ک  در ماهيت سطح ووود دارد،نياز است. ای  رو  بدون ووود  رضيا
 مزیت است.
  




 ایروش انتقال توده 2-1-1-2
طحي یا ه در لای  سگيری شدمستقيم برآورد شار با استااده از اندازه باد و دمای ميانگي های غيررو     
رو  ی  رو ،ترری  و کاربردیتگيرد. سادهتمام لای  مرزی بر اساس روابط مناسب نيمرخ شار صورت مي
 ).8891، (آریايردگای ب  شکل زیر صورت ميبندی انتقال تودهای است ک  بر اساس  رمولآیرودیناميک توده
 PH HCCu  0 () )01-2(
-مي zگيری دمای پتانسيلي در ارتاا  اندازهسرعت باد ميانگي  و  uضریب انتقال گرما، CHک  در آن 
ووود تراز م گيری شده و محاس اتي  قط در یکای  رو حتي اگر مقدار سرعت باد و دمای اندازهباشد. 
-دازهرتاا  انا. اگر های سطحي مثل دما و زبری سطح، کاربرد  راوان داردباشد، با برقراری ارت اط با ویژگي
) 01-1عادل (مما در ک  در لای  سطحي قرار گيرد، با پارامتره کردن ضریب انتقال گرگيری آنقدر پایي  باشد 
 رسيم:بر اساس روابط همانندی ب  روابط زیر مي
  )11-2(
). 8891ا، ( آریدارد CH=1/5* 01-3ها مقدار ميانگي  ثابتبر روی سطح اقيانوسCHشود ک  رض مي
  شود.يسازی، ضرایب تصحيح وابست  ب  پایداری در نظر گر ت  مبرای استااده از چني  پارامتره
 
 روش آئرودینامیک یا گرادیانی 3-1-1-2
آوردن ای   ای باید از زبری و دمای سطح اطلا  داشت. بدستبرای استااده از رو  انتقال توده     
نرا مای آدقت زبری و نو  سطح در هم  وا یک مقدار ثابت ندارد و اطلاعات اغلب ساده نيست. در حقي
ی  رو شکلات اگيری دما در دو یا چند تراز، بر متوان تعيي  کرد. با ا زوده شدن اندازهبدرستي نمي
نيم. کيدا ميپسترسي تری دشود. در ای  رو با بکار بردن گرادیان برای برآورد شار، ب  راه سادها زوده مي
ر دو در لای  سطحي و بالای ک  ه z2وz1های سرعت و دما در دو ارتاا وا با استااده از گرادیانای رد
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  zzz 21رعت و دمای پتانسيلي و ضخامت لای  برابر تااضل س   21و   uuu 21اگر 
2توان عدد گرادیان ریچاردسون در ارتاا  متوسط باشد، مي
1



























































د ر ای  حالت عددتر هستند. شان خطيها با توو  ب  شکلاستااده شده، چون نمای  znLاز zدر اینجا بجای 



















یا M-Oی مقدار مناسب پارامتر پایدار
L
 ) ب  صورت زیر نوشت  مي شود:  7-2با استااده از روابط( mz
LiRZ mm () )2-51(
Z
  iR0 
LiRZiRZ mmm ()15() 
Z
  iR  00.2 
آید.تنش ) بدست مي2-4با استااده از رابط  (و U) و 2-6ابط  (با استااده از ر m h) (و m m) (سپس 
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حاس   شار را از رابط  انتقال گرادیاني ) و م7-1توان ضرایب ت ادل گرما و تکان  را با استااده از رابط  (مي
 زیر تعيي  کرد:
 ph HCkz 0() )71-2(
  
بهتری  حالت ای  است ک  دو  خيلي بزرگ باشد، مناسب نيست. zz 21تقریب تااضل متناهي وقتي نس ت 
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نيز  iRzm ()و 
  ميزان ن دارد کامکا O-Mدارای خطا است. با ومع خطاهای ذکر شده و خطای مووود در روابط نمای  شار 
ک  است مم برسد. با توو  ب  ای  و برخي دلایل دیگر، %03خطا در تعيي  شارهای سطحي ب  بيش از 
است، تجاوز کند. در  0/2بندی پایدار از مقدار بحراني آنک  برابر در شرایط چين  iRzm ()مقدار تخميني 
دا رایط شدیش  در کای باشد اینک  پخش پيچکي ب  گون  ای  موارد ن اید از رو گرادیاني استااده کرد، مگر
  راهم باشد.  O-M  تئوری همانندی ب)، بدون نياز 71-2پایدار امکان استااده از رابط  (
 
 روش نمایه 2-1-1-4
يش حي را در ببرای کاهش خطا در تخمي  شار بهتر است ک  محاس   دما و سرعت ميانگي  در لای  سط     
 ده از روا استاابها ای  است ک  انجام داد.  رآیند مناسب در تخمي  شار گرما در رو نمای از دو تراز 
های ثر خطااهای مشاهداتي، نمای  شار مناسب را براز  داد. در ای  رو  حداقل مربعات در بي  داده
را با  iRدا عددابت د.شوشود. برای ای  کار از یک نرم ا زار گرا يکي استااده ميتجربي در برآورد شار کم مي
پي محاس   کرده، سپس با براز یک خط مستقيم از دردر هر وات تراز پي ای هگيریاستااده از اندازه
بر حسب zmر یا نمودار پراکنشدر شرایط ناپایدا iRبر حسب  zmهای نمودار پراکنشميان داده
1(-)iR5
آوریم. باید توو  داشت ک  در هر دو مورد شيب در شرایط پایدار، طول ابکوف را بدست مي iR
 خواهد بود. Lبهتری  خط براز یا ت  
()بر حسب  هایدر گام دوم نقش      
L
را تهي  کرده و بهتری  خط براز  یا ت  را از بي   h znLz
) باید  5-1ها ط ق معادل (کنيم. شيب ای  خطنقاط ترسيم مي
k
باشد ک  شارهای سطحي را مشخص  *
را مي توان 0و z0رود. ای  بکار مي 0و z0کند. اطلاعات بعدی در نقاط تقاطع است ک  برای برآورد مي
 محاس   کرد: ) بدست آمده،5-2از رابط  زیر ک  از  رمول (









ک  دهد ک  ومل  آخر مستقل از ارتاا  است.  رآیندی ک  در بالا ذکر شد، یک رو گرا يکي را توضيح مي
دن ال آن آید. ب ب  کمک آن سرعت اصطکاکي و تنش سطحي از نمای  باد در لای  سطحي خنثي بدست مي
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باد و دمای  هایتصحيح پایداری نيز انجام شده تا مختصات ارتااعي تعدیل شده بدست آید ک  در آن نمای 
 پتانسيلي خطي هستند.
 
 روش معادله انرژی ترمودینامیک 5-1-1-2
دل  ر اساس معاب ساده برای برآورد شار گرمای نهان در سطح و توزیع قائم آن در لای  مرزی یک رو     


















ش    یان ران ورباید توو  داشت ک  ومل  گرایش زماني حاظ شده است؛ ای  ومل  حتي وقتي ک  ميدا    
ست ک  ان  امانا  رض کنيم، دارای اهميت بالایي است. ومل  زماني نشان  چرخ  گرمایش و سرمایش روز
) آهنگ گرمایش و سرمایش 91-2باشد. بر ط ق رابط  (ناشي از اثرات شناوری و پایداری در لای  مرزی مي
مرزی  شود. شار تابش در لای ميباعث توازن همگرایي و واگرایي شارهای گرمای محسوس و تابشي 
ر لای  در تابشي د. شاشوهمر تي یا ناپایدار روزان  بویژه در غياب م  و ابر در لای  مرزی، نادیده گر ت  مي
   واگرایيکتر دههای سابندی پایدار دارد از اهميت بالایي برخوردار است.در موقعيتمرزی ش ان  ک  چين 

























ي رود. یعندر ای  روابط  رض شده است ک  شار گرمای محسوس در بالای لای  مرزی از بي  مي
-2ساعت )  و با استااده از رابط  ( 3تا 1ماني کوتاه (زني دما در  واصل زاست. با گمان  w0،h zدر
را برآورد کرد. روابط بالا ب  مواردی ک   رار ت ا قي و قائم دما ووود  H0و  w) مي توان نمای 02
 رد.بگيبررا نيز درا وملات  رار ت توان آن را تعدیل کرد تشود؛ اما ب  راحتي مينداشت  باشد، محدود مي
رو  انرژی ترمودیناميک مايد و قابل اعتماد است، زیرا ک  روابط آن بر اساس معادلات بنيادی      
-گيری نمای  باد و دمای ميانگي  و بدون ماروضات محدود کننده بدست آمده است.  رضپایستگي و اندازه
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را در هر وا ک  توويهي ووود نداشت  باشد و بتوان وملات  سازی حالت پای  و بدون  رار تهای ساده
 توان نادیده گر ت.های نمای  ميانگي  بدست آورد، ميگيریشتاب و  رار ت را از اندازه
 
 
 های برآورد شار رطوبتروش 2-1-2
 روش همبستگی پیچکی 1-2-1-2
عت ر همگ  آن است ک  سرگيری شار بخارآب محلي روی سطح همگ  و غيرو  مستقيم اندازه     
يری گيانگي مان مزتلاطمي و اغتشاشات رطوبت ویژه را بطور آني اندازه گر ت  و کوواریانس آنها را در یک 
 مطلوب ب  صورت زیرحساب کرد:
  Eqw )12-2(
بت ثا شار قائم بخارآب است. در یک سطح همگ  اگر هم ستگي پيچکي در لای  سطحي با شارE ک  
ای  رو در تئوری آسان، اما در عمل دشوار  خواهد بود. E E0گيری شود، آهنگ ت خير از سطح اندازه
 ا اندازهرویژه  هایي با سرعت پاسخ بالا نياز دارد تا نوسانات سرعت قائم و رطوبتاست، چون ب  دستگاه
 ای  دستگاه ها نيز بسيار بالا است. بگيرند. هزین  نگهداری، نصب و کالي ره کردن
 
 روش نسبت بوون و ترازمندی انرژی 2-2-1-2
ا تخمي  گيری و یتوان ب  کمک اندازهبرای تخمي  مجمو  شارهای گرمای نهان و محسوس را مي     
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با  د ک  ای  کارباید تااضل دما و رطوبت ویژه را در دو تراز در لای  سطحي حساب کر Bا برای برآورد لذ
 شود. تر و خشک  راهم مي استااده از ترموکوپل و ترمومتر
 
 ایروش انتقال توده 3-2-1-2
سب ای مناودهتل ای برای تعيي  شار گرمای سطحي است.  رمول انتقاای  رو ش ي  رو انتقال توده     
 برای شاربخارآب ب  صورت زیر است:
    w ECuqq () )42-2(
ای بخارآب است ک  ضریب انتقال توده Cw،  q uk E* * 0رطوبت نس ي ميانگي  در نزدیکي سطح،  Q0ک 
). در ای  رهيا ت نياز است تا سرعت باد، دما و رطوبت ویژه در هر  CC hwشود(مشخص مي Chمثل 
-ندازهاتری  مشکل ای  است ک  تراز و اطلاعات زبری، دما و رطوبت ویژه در سطح مشخص شود. مهم
 . طوح دارای پوشش گياهي کاری آساني نيستبویژه برای س qو 0گيری
 
 بارش شدید و فرین 2-2
ين   در کش ور هایي ک  تا کنون در ای  زمتعاریف متااوتي برای بار شدید و  ری  ووود دارد. بررسي     
 ری  های شدید وهای تعيي  بار ای از وهت شاخصهای قابل ملاحظ دهد تااوتان ميگر ت  نشصورت 
 ائ  امک ان ار ،ه ای موو ودهمچن ي  ش اخص ری  و  ،مروری بر ماهوم بار شدید ،بنابرای  .ووود دارد
 .)5831،مايدی و همکاران)کندتعریف بار شدید منطق  خزری را  راهم مي
 4ان د ب    هایي ک  توسط پژوهشگران برای تعيي  بار شدید و  ری  مورد استااده قرار گر تشاخص      
 نيم :کدست  تقسيم مي
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آستان  خاص ي  ،شاخص اختياری : در ای  شاخص ب  صورت اختياری و بر اساس تجربيات محلي -1
ش اخص  ،). ب   لح ات تعری ف9991 ،1و همکاران سم (گریوشودهای شدید و  ری  تعيي  ميبرای بار 
س   و پتر(˝یک مقدار آستان  مشخص و ثابت برای یک دوره زماني مع ي ˝آستان  اختياری ع ارت است از
مق دار ب ار  ,ه ای ش دید در انگلس تان) در بررسي ب ار 7691،3). ب  عنوان مثال (بنول1002 ،2همکاران
نکت   مه م در م ورد ش اخص آس تان   متر) را پيش نهاد ک رد.ميلي 6/53اینچ ( 2/5روزان  برابر یا بيشتر از 
کارایي دارد  ،پذیری اقليمي کميراختياری آن است ک  ای  شاخص از نظر اقليمي برای مناطق محدود با تغي
امکان مقایس   ،در شاخص آستان  اختياری مناسب نيست. ،های متنو  هستندطقي ک  دارای اقليماو برای من
 ). 6002،5الکساندر و همکاران; 1002،4های متااوت ووود ندارد(مانتون و همکارانمناطق گوناگون با اقليم
ه ای ش دید و   ری  ب ر اس اس ب ار  ،در ای  شاخصبار خاص : شاخص مساحت منحني هم -2
 دی ب. شودتعيي  مي ،کندبار خاص در طي یک دوره زماني معي  اشغال ميمساحتي ک  یک منحني هم
 ،ن ي باش دکند برابر یا بيش تر از آس تان  معيبار خاصي محصور ميک  اگر مساحتي ک  منحني همترتيب
ی تعي ي  معيار مناس  ي ب را ،ساعت 42متری در طي ميلي 05بار شود. منحني همبار شدید ناميده مي
 ).  9991،باشد(هارناک و همکارانهای شدید ميبار 
لي صدی از مقدار متوسط دراز مدت بار  صوقو  در ،شاخص آستان  درصدی : در ای  شاخص -3
ای ش دید ه تعي ي  ب ار  در حکم مقدار آس تان  ب رای ،یا سالان  ایستگاه (یا منطق )در مدت زماني معي 
 42  را ک   در درصد مقدار متوسط س الان 01مقدار بارشي برابر یا بيشتر از  ،پژوهشگران گردد.استااده مي
 ).5002،اند(گریوسم  و همکارانساعت  رو بریزد ب  عنوان آستان  بار شدید در نظر گر ت 
های شدید    و تعيي  بار تری  رو محاسشاخص پای  صدک : ای  شاخص در حال حاضر رایج -4
خيل ي ش دید و  ،ترتيب ک  برای تعيي  تعداد روزهای دارای بار ش دیدای ب  .شودو  ری  محسوب مي
الکس   اندر و  ; 1002 ،ک   اربرد دارد(پترس     و همک   اران،    ری  براس   اس آس   تان  ص   دک خاص
ه ای   ری  تغييرات ب ار ویژه در مطالعات تغيير اقليم و بررسي روند ).شاخص صدک ب 6002،همکاران
                                      
 1la te namsoirG.
 1 la te nosreteP.
 2llewneB
 .la te notnaM3
 4la te rednaxelA.
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)در ای   1002،مانتون و همک اران ; 0002،نيکولز و همکاران ; 0002،1(هایلوک و نيکولزمورد استااده است
روزه ای  ،ترتي بام را ب  99ام و  59روزهای برابر یا بالاتر از صدک  ،از تعداد کل روزهای بارشي ،رو 
ژانگ و  ; 1002،پترس  و همکاران ; 0002،و همکاران گيریم(نيکولزدارای بار شدید و  ری  در نظر مي
 ).  6002،الکساندر و همکاران ; 5002،2همکاران
 42بارشي ک  مقدار آن طي  . ط ق تعریفاستااده شد در تحقيق حاضر از شاخص آستان  اختياری     
 در ایستگاه شهر رشت باشدمترلييم 07و یا بيشتر از  مقدار متوسط سالان  درصد 5ساعت برابر یا بيشتر از 
 ،) و چون سواحل ونوبي خزر دارای اقليم مشاب  هستند8831،(نگاهرا ب  عنوان بار  شدید انتخاب شد
های ک  مقدار بار در  صل کنيم.شاخص استااده ميهای بابلسر و گرگان نيز از همي بنابرای  برای ایستگاه
 شدید  صلي انتخاب شد.اعت  ب  عنوان بار س 42بيشين  بار  ،متر بودميلي 07کمتر از 
 
 هاداده 3-2
انجام شده است. رو  FRWهای انتخابي توسط مدل سازی عددی سامان در ای  پایان نام  ش ي      
ایستگاه  3ترتيب بود ک ، بيشتری  مقدار بارندگي تجمعي روزان  در هر  صل در ای ها ب سامان  انتخاب ای 
غربي، ، ب  عنوان نماینده س  منطق  سواحل ونوبآباد گرگانرشت، بابلسر و هاشم همدیدی  رودگاه
های شرایط اولي  و شرایط مرزی مربوط ب  مرکز شرقي دریای خزر انتخاب شد. دادهمرکزی و ونوبونوب
 .النهاری و هر س  ساعت یک ار بوددرو  در راستای مداری و نصف 1با تاکيک ا قي  SFG
 
 ارروش ک 4-2
در س  بخش همدیدی، دیناميکي و عددی انجام شد. در  ،نام های با بار شدید ای  پایانبررسي سامان      
های هر سامان  یک روز ق ل و یک روز بعد از وقو  بار های واقعي، ویژگيبخش همدیدی ب  کمک نقش 
چند کميت دیناميکي مرت ط با ، FRWهای مدل شدید بررسي شد. در بخش دیناميکي با استااده از خرووي
                                      
 5sllohciN dna kcolyaH
 1la te gnahZ
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  است. در موضو  پایان نام  از ق يل شار گرما، شار رطوبت، دمای سطح دریا ... مورد بررسي قرار گر ت
سازی با شرایط خاص انجام و نتایج آنها با هم مقایس  شد تا نقش بخش عددی نيز ب  کمک مدل، دو ش ي 
 ل ونوبي خزر تعيي  شود. های شدید در سواحشارهای سطحي بر ميزان بار 
ر روی در مطالع  عددی، برای بررسي نقش شارهای گرما و رطوبت سطحي ناشي از دریای خزر ب     
کامل  ا  يزیکمدل بسازی عددی صورت گر ت. در آزمایش اول یا کنترل، های انتخابي، دوبار ش ي سامان 
حذف  ش دوم بار آزمایها انجام شد. دیج ای  آزمایشها با استااده از نتااورا شد و تحليل دیناميکي سامان 
 شارها مدل اورا گردید و نتایج مورد بررسي قرار گر ت.
 
 ویژگی های مدل 5-2
در ای  کار،  کيلومتراورا شد. 21و  63تو با قدرت تاکيک دربا دو دامن  تو FRWدر ای  پژوهش مدل      
؛ تابش موج کوتاه MTRRموج بلند از طرحواره ش يلر؛ تابم_برای پارامتره کردن همر ت از طرحواره بتس
از طرحواره طول موج کوتاه گدارد؛ خرد  يزیک از طرحواره لي  و همکاران؛ لای  مرزی از طرحواره 
یامادا؛ سطح زمي  از طرحواره مدل سطح زمي  نووا و برای پارامتره کردن لای  سطحي از طرحواره _ملور
 د. اوبوخوف استااده ش_موني 
 
 ویژگیهای سامانه انتخابی6-2
هایي مورد بررسي قرار گر تند ک  بيشتری  مقدار بار تجمعي روزان  را داشت  پایان نام ، سامان در ای       
تا  5002آباد گرگان طي بازه زماني باشند. برای اینکار آمار س  ایستگاه  رودگاه رشت، بابلسر و هاشم
در هر  صل بيشتری  مقدار بار تجمعي روزان  انتخاب و در مرحل  آخر  مورد بررسي قرار گر ت و0102
با مقایس  مقادیر در س  ایستگاه همدیدی سواحل ونوبي دریای خزر، بيشتری  مقدار بار  ب  عنوان 
 ترتيب بيست سامان  زیر برای بررسي و مطالع  تعيي  گردید:ر  صلي انتخاب شد. بدی اشدیدتری  ب
 ميليمتر؛ 021رشت با بار –5002زمستان  - وری   9) 1
 تر؛ميليم 42گرگان با بار –5002بهار  –مي  6) 2
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 ميليمتر؛ 54رشت با بار  –5002تابستان  –آگوست  02) 3
 ميليمتر؛541با بار رشت  –5002پایيز  –نوام ر  8) 4
 ميليمتر؛301گرگان با بار  –6002زمستان  –دسام ر  62) 5
 ميليمتر؛61گرگان با بار  –6002بهار  –مي  12) 6
 ميليمتر؛ 12رشت با بار  –6002تابستان  –وولای  3) 7
 ميليمتر؛ 141رشت با بار  –6002پایيز  –نوام ر  91) 8
 ميليمتر؛ 201رشت با بار  –7002زمستان  –دسام ر  11) 9
 ميليمتر؛ 06رشت با بار  –7002بهار  –مارس  72) 01
 ميليمتر؛ 24رشت با بار  –7002ن تابستا –وولای  71) 11
 ميليمتر؛ 08رشت با بار  –7002پایيز  –اکت ر  71) 21
 ميليمتر؛ 25رشت با بار  –8002زمستان  –ژانوی   5) 31
 ميليمتر؛ 41گرگان با بار  –8002بهار  –مارس  5) 41
 ميليمتر؛ 44رشت با بار  –8002تابستان  –وولای  8) 51
 ميليمتر؛ 111رشت با بار  –8002ز پایي –نوام ر  7) 61
 ميليمتر؛ 45رشت با بار  –9002زمستان  –دسام ر  51) 71
 ميليمتر؛ 73بابلسر با بار  –9002بهار  –آوریل  21) 81
 ميليمتر؛ 84رشت با بار  –9002تابستان  –آگوست  01) 91
 ميليمتر؛ 101بابلسر با بار  –9002پایيز  –نوام ر  12) 02
 
 
 FRWمدل ژگی های وی 7-2
ساز وو است ک  برای کاربردهای ) و ش ي PWNبيني عددی وضع هوا (یک سامان  پيش FRWمدل     
پژوهشي و عملياتي طراحي شده است. توسع  و گستر ای  مدل ت دیل ب  یک تلا همگاني برای ایجاد 
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ر  داده و نيز پيشر ت بيني وضعيت ووی را گستمقياس شد تا  هم و پيشبيني ميانیک مدل پيش
 های مشترک نهادهای زیر در کشور آمریکاست:نتيج  تلا  FRWتحقيقاتي را تسریع کند. طراحي مدل 
 )RACN1مرکز ملي تحقيقات ووی ( -
 MMM2موسوم ب  RACNمقياسو ميان مقياسبخش هواشناسي ریز -
 )AAON3شناسي و ووی آمریکا (ادارات اقيانوس -
 )NPEC4بيني محيطي (مرکز پيش -
 )LRSE5آزمایشگاه تحقيقاتي سامان  زمي  ( -
 )AWFA6د تر وضع آب و هوا در بخش نيروی دریایي ( -
 )LRN7آزمایشگاه تحقيقاتي نيروی دریایي ( -
 9) در دانشگاه اوکلاهاماSPAC8ها (بيني طو انمرکز تحليل و پيش -
 ).LRU) با همکاری پژوهشگران دانشگاه (AAFمدیریت هواپيمایي  درال ( -
شود. ای  مدل در حال برگذار مي RACNسالان  با شرکت کاربران آن توسط  ،FRWهای آموزشي کارگاه   
 frw/ude.racu.mmm.www//:ptthو تارنمای اختصاصي آن ب  طور کامل عملياتي شده  PECNحاضر  در 
 دهد.قرار ميلينک کاربران آن  ،بينيهای پيشنقش 
 بندی ا قيهيدروستاتيک ( با گزین  هيدروستاتيک در حي  اورا )است ک  ش ک یک مدل غير FRWمدل    
کوتا -م زماني رانج گيری مرت   دوم و سوهای انتگرالاز طرحوارهباشد. در ای  مدل آراکاوا مي Cآن ش ک  
-. ای  مدل از گامشودای ا قي و قائم استااده ميمرت   دوم تا شش برای  رار ت در دو راستهای و طرحواره
شامل چندی   هست  اصلي مدلکند. های اکوستيک و امواج گرانشي استااده ميهای زماني کوچک برای مدل
) و نيز یک exe.frwال گيری عددی (و یک برنام  انتگر) exe.laerو  exe.laedi(برنام  مقدماتي اورایي 
 ) است.exe.nwodn(برنام  یک سوی  
                                      
 1 lanoitaN hcraeseR cirehpsomtA rof retneC
 ygoloroeteM elacsorciM dna elacsoseM 2
 3 noitartsinimdA cirehpsomtA dna cinaecO lanoitaN
 4 lanoitaN noitciderP latnemnorivnE rof sretneC
 5 yrotarobaL hcraeseR metsyS htraE
 6 ycnegA rehtaeW ecroF riA
 7 yrotarobaL hcraeseR yvaN
 8 mrotS fo noitciderP dna sisylanA rof retneC
 9 amahalkO
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ش ک  بيروني . دکيلومتراورا ش 21و  63تو با قدرت تاکيک دربا دو دامن  تو FRWدر ای  پژوهش مدل     
، رو  شماليد 64تا  23درو  شرقي و  26تا  93ای از نقط  ش ک  541×49دارای ، کيلومتر 63با تاکيک 
 84از  ،ای ک نقط  ش 27×16ه رشت با حول ایستگاه  رودگا ،کيلومتر 21های دروني با قدرت تاکيک ش ک 
 45تا  05ک   اینقط  ش ک  47×36اطراف ایستگاه بابلسر با  ،درو  شمالي 93تا  63درو  شرقي و  25تا 
 27×26ا دهد. و ش ک  دروني حول ایستگاه گرگان بدرو  شمالي را پوشش مي 83تا  53درو  شرقي و 
 گيرد. درو  شمالي را در برمي 83تا  53درو  شرقي و از  65تا  15نقط  از 
؛ تابش موج MTRRميلر؛ تابش موج بلند از طرحواره _برای پارامتره کردن همر ت از طرحواره بتس     
ه ز طرحواررزی اکوتاه از طرحواره طول موج کوتاه گدارد؛ خرد  يزیک از طرحواره لي  و همکاران؛ لای  م
رحواره طي از ح زمي  نووا و برای پارامتره کردن لای  سطحیامادا؛ سطح زمي  از طرحواره مدل سط_ملور
 اوبوخوف استااده شد._موني 
 
 
 FRWاجزای برنامه سامانه مدل سازی 1-7-2
  ک  در ای  دهد. با توو  ب  آنچ(نسخ  سوم) را نشان مي FRWسامان  مدل سازی  نمودار 1-2شکل      
 ع ارتند از : FRWسازی امان  مدلهای اصلي سبرنام  ،نمودار نشان داده شده است
 )SPWیا ( FRWپردازشگر سامان  پيش  -
 raV-FRW -
 WRAحل کننده  -
 SPW -
  




 FRWنمودارسامان  مدل سازی1-2شکل 
 
-laerهای ورودیداده SPWشود. ب  ع ارتي استااده ميهای واقعي سازی دادهای  برنام  اصولا برای ش ي     
-) وارد کردن داده2 .سازیهای ش ي دامن معي  کردن  )1حوه کار آن شامل کند. نسازی ميرا ش ي exe.atad
های ) کدگشایي و وارد کردن داده3سازی و ب  دامن  ش ي  ،وری زمي  و انوا  خاکبهره، های مربوط ب  زمي 
-ن  ش ي ب  درون دام،هستند) 2birgو  1birgهای هواشناسي ها ( ک  اغلب شامل دادههواشناسي از دیگر مدل
 ع ارتند از: SPWهای مهم سازی مورد مطالع  است. ویژگي
 از مراکز مختلف 2birgو1birgهای هواشناسي داده -
عرض  و) طول 4) مرکاتور و 3، ) لام رت2، ) استریو گرا ي قط ي1سازی نقش  ب  صورت تصویر -
 .وغرا يایي
 . atad temمعروف ب  ، های هواشناسيوصل کردن کاربر ب  داده -
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 های تجسمی و گرافیکیابزار 2-7-2
 توسط ،) هستندO/I FRW(یکي از  رمت های  FDCteNک  ب  شکل  FRWو مدل  SPWبروندادهای      
زبان ، )RACN يک (بر م نای گرا 4PIRها  شامل :شوند. ای  برنام غلب ابزارهای گرا يکي نمایش داده ميا
ل آساني قاب های گرا يکي ک  ب مربوط ب  دیگر بست  ،دیلهای ت برنام و  ،)LCN(RACNدستوری گرا يکي 
 .هستند D5siVو  SDArGباشند نظير دسترس مي
ووی و خورشيدی ب  نشاني  ,و تجسم تحقيقات اقيانوسيپایگاه تحليل  ،ROPAVبرنام      
 RACNدر  ROPAVي س  بعدی است ک  توسط تيم یک ابزار تجسم  ude.racu.ropav.www//:ptth
 resu/tem/gro.retnectd.www//:ptth/ب  نشاني (مدلنيز ابزار ارزیابي TEMبرنام  شود.ميوحمایت توسع 
 حمایت مي شود. RACNتوسط مرکز آزمایشي رشد در  ) است ک 
 
 ) SPW( FRWپردازشگر پیش سامانه 3-7-2
درونداد  سازین آمادهای از س  برنام  است ک  نقش مشترکشامجموع FRW پردازشگر سامان  پيش     
را زی سااز آماده ها یک مرحل باشد. هر یک از ای  برنام های واقعي ميسازی دادهبرای ش ي laer برنام  
  يایي را وارد ش ک های ثابت وغراکند و دادهمدل را تعریف مي هایدامن ، dirgoegدهند: برنام  انجام مي
کند. تخراج ميکدگشایي و اس BIRGهای با قالب های هواشناسي را از  ایلميدان ،birgnu. برنام  کندمي
روی  ،birgnu  های هواسنجي استخراج شده ب  وسيل  برنامیابي ا قي ميداندرون، birgtemوظيا  برنام  
، ate FRWروی ترازهای های هواسنجي یابي قائم ميداناست. درون birgoegهای تعریف شده توسط ش ک 
 .مي شود انجام laerتوسط برنام  
هر یک  ،شکل نشان داده شده است. با توو  ب  همي  spw هایگرد داده بي  برنام  )2-2(در شکل      
ارای س  بخش خواند. ای   ایل دمي spw.tsilemanل  هایي را از درون  ایپارامتر ،spwهای از برنام 
 کندشخص ميمهمچني  یک بخش مشترک دارد ک  پارامترهایي را  ،ها استوداگان  برای هر یک از برنام 
 شوند.، استااده ميSPWک  توسط بيش از یک برنام  
  




 spwهایگرد داده بي  برنام  2-2شکل  
ک  توسط  های اختصاصي هستندهای مربوط ب  ودول ایل ،اده نشدهآنچ  ک  در ای  شکل نشان د     
 کنند ويا ایجاد مهي روی عملکرد برنام های اضا کنترل ،هاشوند. ای  ودولهای ویژه استااده ميبرنام 
و  LBT.EDIRGTEM,LBT.EDIRGOEGهای عموما لازم نيست ک  توسط کاربران تغيير داده شوند. ایل
 .هستند dirgnuوdirgtem،dirgoegهای ب متعلق ب  برنام ترتيب elbatV
-گزین ، است FRWک  بسيار ش ي  ب  مکانيسم مورد استااده توسط مدل  SPWمکانيسم ارائ  شده برای      
های امپایلرکدهد. زماني ک  ها ارائ  ميبندیروی یک گون  از قالب SPWهایي را برای کامپایل کردن 
وهت  dirgoegو  dirgtemهای ممک  است برنام  ،نددر دسترس باش HCIPMای ابخان مناسب و توابع کت
 ه مدل رای گستردهاپرداز دامن  امکان، ک  ای  عمل ،حا ظ  توزیع شده کامپایل ( همگردان ) شونداورای 
بنابرای   ،اردند سازیتمایلي ب  موازی birgnuسازد. کار انجام شده توسط برنام  در زمان کمتری  راهم مي
 . قط روی یک پردازشگر مجزا اورا شود birgnuممک  است 
 
 dirgoegبرنامه  4-7-2
های زميني مجموع  داده سازی شده و وارد کردنهای ش ي معي  کردن دامن  dirgoegبرنام   هدف     
در  بخش  ط کاربرسازی شده با اطلاعات معي  شده توس يهای ش های مدل است. دامن گوناگون روی ش ک 
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های عرض و عامل ،همچني  برای محاس   طول شوند.تعریف ميspw.tsileman  ایل dirgoegtsileman 
ميانگي  سالان   ،ارتاا  منطق  ،نو  کاربری زمي  ،انوا  خاک ،dirgoegبرنام   ،مقياس نقش  در هر نقط  ش ک 
و نو  شيب را  ،بيشتری  مقدار آل يدوی برف ، صد پوشش گياهي ماهان در، های متااوتدمای خاک در عمق
های ودید از طریق  ایل ب  صورت پيش  رض وارد خواهد کرد. مجموع  دادههای مدل برای ش ک 
توليد  dirgoegهایي ک  توسط ک  ای   ایل هم  ميدان ،شودسازی وارد ميب  دامن  ش ي  LBT.DIRGOEG
یابي کردن را ک  برای یک ميدان استااده های درون   ایل رو کند. همچني  ایخواهند شد را تعيي  مي
 تشریح مي کند. ،شودمي
ووود دارند. ای   FRWدر سایت  lairtserreT ataD tupnIبا عنوان  dirgoegهای مورد نياز برنام  داده     
با توان تاکيک  ،ي ونس خاک و کاربری زم ،ناهمواریها ،دمای خاک ،نس ت س زینگي ،شامل آل يدو ،هاداده
باشد. هر ميcn.nod.me_oegهایي با نام  ایل ،دقيق  مووود است. خرووي ای  برنام  01و  5 ،2 ،ثاني  03
 FDCteNها ب  شکل شود. خروويشماره دامن   رض مي Nک   ،متعلق ب  یک دامن  استها یک از ای   ایل
 شوند.نوشت  مي O/I
 
 birgnuبرنامه 5-7-2
سد. نویمي ،ام داردرا خوانده و در یک قالب استاندارد ک  قالب ميان  ن BIRGهای  ایل birgnuام  برن      
خرووي دیگر  شوند و غال اشامل مي، کنندهای هواسنجي را ک  با زمان تغيير ميميدان BIRGهای  ایل
و اگر با 1 noitidE BIRG ندتوامي birgnuهستند. برنام   PECNیا  SFGای یا وهاني مانند های ناحي مدل
  برای کهایي را بيشتر ميدان BIRGهای  ایل را بخواند.2 noitidE BIRG ، کامپایل شود2BIRG گزین  
ا وهت تعيي  رکدهای گوناگوني  ،BIRGگيرد. هر دو نسخ   ایل ميبردر ،مورد نياز است FRWبندی قالب
  کدها با نام هایي از ایودول birgnuکنند. برنام  ه مياستااد ،BIRGکردن متغييرها و ترازها در  ایل 
 نویسد.مي استخراج و در قالب مياني BIRGهایي را از  ایل هم ميدانکند ک  ای  را مشخص مي elbatV
-YYYYگردند ک  توليد مي˝HH_DD-MM-YYYY:ELIF˝هایي با نامپس از اورای ای  برنام   ایل       
تاریخ ها ب  طور ک  از نام  ایل پيداست هر یک از ای   ایلهمان ،استمعرف تاریخ  HH_DD-MM
 .تنظيم کرد spw.tsilemanتوان در ها را ميشوند ک  ساختار و توالي ای  تاریخميمربوط مشخصي 
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ر ب شده توسط کاربهای مياني را در هر یک از س  قالب انتخاهای دادهتواند  ایلمي birgnu برنام       
های ات اضا ي و مايد برای برنام ک  یک قالب ودید حاوی اطلاع SPW-1ها ع ارتند از: یسد. ای  قالببنو
ک  ورودی  5MM-3است.  FRWک  قالب ميان  توليد شده ق لي سامان   IS-2مي باشد.  maertsnwod
 کند.را ایجاد مي 5MMسامان  مدل سازی  2BIRG
 
 dirgtemبرنامه 2-7-6
 ب  ،شوندج مياستخرا birgnuهای هواسنجي قالب مياني را ک   توسط برنام داده dirgtemی هابرنام      
-دامن  داده د.کنیابي ميب  صورت ا قي درون dirgoegسازی تعریف شده توسط برنام  های ش ي روی دامن 
ده تعيي  ش spw.tsileman ایل ˝ tsileman˝erahsشوند در بخشیابي ميدرون dirgtemک  توسط هایي
عي  شود. از آنجا ک  سازی شده مطور وداگان  در ای   ایل برای هر دامن  ش ي ها باید ب است و دامن  داده
ودید آغاز مي سازی  هر زمان ک  یک ش ي ،باشد) وابست  ب  زمان ميbirgnuکار ای  برنام  (ب  مانند برنام  
 گردد.اورا مي ،شود
یابي ا قي های خرووي دو برنام  دیگر را ب  عنوان ورودی دریا ت کرده و با درونیل ا ,birgtemبرنام       
-MM-YYYY.N0d.me_temهای ب  نام ایل ،ها بر روی ش ک  شطرنجيها و انتقال کميتاز ميدان
-MM-YYYY.N0d.mmn_temهایي ب  نام و  ایل WRAهای آشيان  برای دامن cn.ss:mm:HH_DD
-YYYYمعرف شماره دامن  آشيان  و  Nکند ک  توليد ميMMNهای آشيان  ای دامن برcn.ss:mm:HH_DD
وداگان  توليد مي ،ها برای هر دامن  و هر ساعتمعرف تاریخ است. ای   ایل cn.ss:mm:HH_DD-MM






  فصل سوم 
 هاتحلیل همدیدی سامانه
 
قدار بيشتری  م ، باس  نمون های مورد بررسي ب  تحليل همدیدی ای   صل برای آشنایي با سامان در     
 ش ومع بندیب  صورت کلي در بخبررسي سایر موارد  پردازیم.مي ، 0102تا  5002بار طي بازه زماني 
 002 ،003، 005 ،007 ،058های همدیدی سطح زمي  وسطوح بدی  منظور نقش  ارائ  شده است.
 هکتوپاسکالي مورد بررسي قرار مي گيرد.
 
 5002سامانه اول پاییز  3-1
ووود  دهندهالف) نشان-1-3شکل ( 5002نوام ر  7روز  00CTUساعت ،های سطح زمي ي نقش بررس     
ری ناشي از هکتوپاسکال در قسمت شمال غرب دریای خزر است ک  پشت   شا 0301سامان  پر شار با مرکز 
ان  ان سامکشور ما را تحت تاثير قرار داده است. همزم ،غربت مورب از سمت شمال و شمالن ب  صورآ
های بالاتر رضتر در ونوب کشور ب  سمت عهای پایي از عرض ،هکتوپاسکالي2101 شار با مرکز بست   کم
 ونيم  ابری  ،يآسمان سواحل ونوبگر ت  است.برهایي از مرکز و شرق کشور را درک  بخش یابدگستر مي
 در بعضي نقاط باد ونوبي گزار شده است.
رارتاا  الف) منطق  پ-2-3(شکل  00 CTUساعت  ،5002نوام ر  7روز هکتوپاسکالي  058در نقش  تراز     
بان  پشت  زگر ت  و برهای شرقي اروپا تا ونوب دریای مدیتران  را دربخش ،منط ق بر پر شار سطحي
ت  وود یک بسونشان دهنده  ،ال دریای خزر را متاثر ساخت  است. بررسي ميدان دماهای شمبخش ،ارتااعي
ي ایران های ونوبغرب کشور است ک  حاکي از استقرار هوای گرم در عرضدر ونوب 02 C˚گرم با دمای
 باشد.مي
-ربي ميغونوب -شرقيناوه ارتااعي عميقي ک  محور آن در وهت شمال، هکتوپاسکالي 007در تراز      
الف). ناوه دمایي نيز مووب ریز -3-3شرق کشور را تحت تاثير قرار داد(شکل باشد ک  از سمت شمال
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. در سواحل ونوبي دریای خزر  رار ت گرم مووب شدهای بالا ب  شرق دریای سياه هوای سرد عرض
 ه است.شدهای بالاتر های پایي  ب  سمت عرضانتقال هوای گرم عرض
ارتاا  با مرکز بست  کم دهنده ووودالف) نشان-3-4در شکل ( هکتوپاسکالي 005ش  تراز بررسي نق     
 احي  ووود دارد.ندر ای   -02C˚در قسمت غرب ایران است و منطق  بست  سرد با دمایمترژئوپتانسيل 0065
روی  ) تغيير  شار خاصي برب-1-3(شکل  5002نوام ر  8روز 00CTUساعت  ،سطح دریا هایدر نقش 
ای  منطق   از روی ،هکتوپاسکالي 0201د و مانند روز گذشت  پربند  شاری شوسواحل ونوبي مشاهده نمي
ر ووهي دتهای قابل بار  ،وریانات و ع ور آنها از روی دریای خزر نهمچني  با شمالي شد ،گذردمي
نوام ر  8روز  00CTUاعت ر سد هکتوپاسکالي 058ب) تراز -3-2ا تد. با توو  ب  شکل (منطق  اتااق مي
-پا مينوب اروونيم  غربي کشور تحت تاثير زبان  ناشي از منطق  پر ارتاا  مستقر بر روی نواحي، 5002
 احي شرقنو، کشور ک  تا روی دریاچ  آرال گستر  یا ت شرق باشد. مرکز کم ارتاا  بست  روی شمال
گستر هوای  دهندهساعت گذشت  نشان 42س ت ب  تاثير قرار داده است. بررسي ميدان دما نکشور را تحت
 ت ب  گذرد ک  دما نساز نواحي شمال کشور مي 5C˚خط همدمای  های شمال کشور است.سرد از بخش
 دهد.ای نشان ميروز ق ل کاهش قابل ملاحظ 
رکت محور ناوه ارتااعي ب  سمت شرق ح ،)ب-3-3(شکل همي  روز هکتوپاسکالي  007در نقش  تراز      
ش  نقغرب و شمال کشور وارد مي کند.های شمالي را ب  نواحي شمالاست و هوای سرد عرض کرده
ست  کم ارتااعي ک  در قسمت غرب ب ،دهدای  روز  نيز نشان مي،)ب-4-3هکتوپاسکالي (شکل  005تراز
شده  ابجاوق ان مستقر بود ب  سمت نواحي مرکزی ایران حرکت کرده و ناوه سطوح  وقاني ب  سمت شرایر
ناوه کم ،ب)-5-3(شکل5002نوام ر  8روز 00CTUساعت هکتوپاسکالي 002در بررسي نقش  تراز  است.
، درو  03 تا 52های وغرا يایي همچني  بي  عرض، گذردغرب ایران و کشور عراق ميارتاا  از شمال
 ح  وقانيت سطودهنده ووود وسرعت باد نيز ا زایش یا ت  ک  نشان ،وایي ک  گرادیان  شاری زیادی داریم
 است.
ج) مرکز پر شار قوی در شمال دریای سياه -1-3(شکل 5002روز نهم نوام ر 00CTUدر ساعت      
سامان  کم  شار  باشد.گستر یا ت  و پشت   شاری ناشي از آن برروی سواحل ونوبي دریای خزر مستقر مي
هکتوپاسکالي  5کاهش  شار  ،های شرقيشرقي کشور ضم  حرکت ب  سمت مرزهای ونوبروی بخش
 داشت.
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زبان  پر ارتاا   ،5002نوام ر  9روز 00CTU، ساعت هکتوپاسکالي 058در تراز  ،ج)-3-2مطابق شکل (     
ت الگوی دمایي نيز تااو شرقي کشور منتقل شده است.  ساعت گذشت  ب  سمت منطق 42نس ت ب  
  روز بدما نس ت  5C˚گذرد ک  کاهش سواحل ونوبي مي از 0C˚دهد. خط همدمای چشمگيری را نشان مي
شور و شرق کهای ونوباز یک سو استقرار مرکز گرم روی بخش دهد.ق ل در همي  ساعت را نشان مي
ساحلي  های بالا ب  نواحيهای بالا و از سوی دیگر ریز  هوای سرد عرض رار ت گرم ب  سمت عرض
ای هگرادیان دمایي روی سواحل ونوبي دریای خزر و بخش ونوبي خزر مووب ا زایش قابل ملاحظ 
 مرکزی و شرق  لات ایران شده است.
ناوه سطوح  وقاني ب   ،هکتوپاسکالي 007 همانند تراز ،ج)-4-3(شکل هکتوپاسکالي 005در تراز      
تگاه در ایس 5002نوام ر  8ر  در روز ج).بيشين  با-3-3های شرقي کشور منتقل شده است (شکل بخش
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 6002سامانه دوم پائیز  3-2
ک سامان  پر شار حضور ی ،الف )-6-3شکل (00CTUساعت  6002نوام ر  81ش  سطح زمي  روز نق     
کم  شار  شرق خزر یک سامان ک  در زیر آن در شمال دهدحرارتي در نواحي شمال روسي  را نشان مي
ه ری بووود آمدک  بي  ای  دو سامان  گرادیان شدید  شا ووود داردکال هکتوپاس 5001دیناميکي با مرکز 
ررسي نقش  در ب گذرد.هکتوپاسکالي مي 0101 شاری  خزر پربند دریای از روی نواحي ساحل ونوبياست. 
روی مناطق   مال روسي  بپر شار ش ،ب )-6-3(شکل 6002نوام ر  91روز 00CTUسطح زمي  ساعت 
 5101ن ب  ک   شار مرکز آ ، شار روی شمال دریای خزر کاهش یا ت ود و اثر کمشبيشتری گسترده مي
ی خزر ب   شار سواحل ونوبي دریا ،هکتوپاسکال رسيده است. بدليل گستر  یا ت  پر شار شمال روسي 
وار ساحل ها برروی تمام نهکتوپاسکال رسيده است. در ای  روز بار  0201شدت ا زایش یا ت  و ب  
یناميکي دج ) کم  شار -6-3نوام ر(شکل  02روز 00CTUدر نقش  ساعت  شود.خزر شرو  ميونوبي 
خزر  شمال دریای خزر ب  سمت شمال شرق حرکت کرده است ولي همچنان بر روی سواحل ونوبي دریای
 های شدید در ای  روز ادام  دارد.گرادیان شدید  شاری ووود دارد و بار 
 6002 نوام ر 02و81،91هکتوپاسکالي در روزهای  058تراز  ،00CTUعت های سااز بررسي نقش      
-درو  سانتي 01های بالا ب  نواحي ساحل ونوبي خزر و کاهش رد از عرضس)  رار ت هوای  7-3(شکل
 قابل مشاهده است. ،گرادی دما در ای  نواحي ک  بيانگر همي  ریز هوای سرد است
ارتاا  روی الف ) کم-8-3(شکل 00CTUنوام ر ساعت  81کالي روز هکتوپاس 007های تراز در نقش      
 ،ده بودرار داشرق دریای خزر و ناوه  شاری همراه آن ک  سواحل ونوبي دریای خزر را تحت تاثير قشمال
در حرکت شرق سوی  6002ج ) نوام ر -8-3ل(شک 02ب ) و -8-3(شکل91ک  در روزهای  ،بينيمرا مي
  را ب دریاچ  آرال منتقل و همچني  ناوه  شاری آن عميق شده و هوای سرد خود ب  سمت شمال شرق
  ای  بنس ت  کند. ع ور ای  هوای سرد از روی دریای خزر ک  دمای بالاتریسواحل ونوبي خزر منتقل مي
 شود.  س ب  راهم شدن شرایط بار در مناطق ساحل ونوبي خزر مي ،هوا دارد
در  ،الف )-9-3(شکل 6002نوام ر 81روز  00CTUهکتوپاسکالي ساعت  005نقش  تراز  با مشاهده     
گراد سانتيدرو  -53ارتاا  ک  با یک بست  هوای سرد با دمای مرکز قسمت شمال دریای خزر یک مرکز کم
-9-3(شکل 6002نوام ر  02روز  00CTUساعت ،هکتوپاسکالي 005ووود دارد. در نقش  تراز  ،همراه است
  34   
سواحل ونوبي خزر و غرب ایران را  ،شرق دریای خزرارتاا  در شمالاری همراه  با مرکز کم) ناوه  ش ب
تحت تاثير خود قرار داده و با ریز  هوای سرد از مرکز ای  بست  بر روی دریای خزر شرایط بار 
 همچنان مهياست.
کم  ،لف )ا-01-3(شکل 00CTUساعت  6002نوام ر  81روز  ،هکتوپاسکالي 003در بررسي نقش  تراز      
ستریم در همچني  ووود یک وریان وت ا ،شرق دریای خزر قابل مشاهده استارتاا  دیناميکي در شمال
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 5002سامانه سوم زمستان  3-3
 یک سامان  پر شار ،الف)-11-3(شکل 5002 وری  8روز 00 CTUساعت ،های سطح زمي بررسي نقش      
شمال و شمال  دهد ک  نواحيميدر قسمت شرق اروپا را نشان هکتوپاسکالي  5401ت  دیناميکي با مرکز بس
يز یک نهای ای  سامان  قرار دارد. همزمان در قسمت ونوب شرق کشور تحت ناوذ زبان  ،غرب کشور
ي پاسکالي از نواحهکتو 0201پربند  و نيز شودهکتوپاسکالي مشاهده مي 0101سامان  کم  شار با مرکز بست  
ال و ها از سمت شمگذرد. آسمان نواحي شمال کشور تمام ابری است و بار سواحل ونوبي خزر مي
-3شکل(5002 وری   9روز  00 CTUهای سطح زمي .نقش غرب ایران ب  صورت برف آغاز شده استشمال
شرقي  ز سيستم ونوبازبان  کم  شار ناشي  ،دهنده تضعيف پر شار مستقر برشرق اروپاستنشان،ب)-11
رف بصورت  ها در سواحل ونوبي خزر ب کشور نيز تا نواحي مرکزی ایران گستر یا ت  و همچنان بار 
تضعيف سيستم پر شار شرق  ،ج)-11-3(شکل 5002 وری   01روز  00CTUنقش  سطح زمي   ادام  دارد.
 ها در سواحل ونوبي خزر ادام  دارد.بار  همچنان دهد.اروپا را نشان مي
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دهنده نشان،الف)-21-3(شکل 5002 وری   8روز 00CTUهکتوپاسکالي ساعت 058های تراز قش ن     
است. مستقر ياه های شرقي اروپا و دریای سروی بخشک  ب  ،منطق  پر ارتاا  منط ق با پر شار سطحي است
کم اق حارارتاا  یکي روی ونوب شرق ایران ودیگری در قسمت غرب ایران بر روی کشور عدو منطق  کم
 058های تراز در نقش  گذرد.راد از روی سواحل ونوبي خزر ميگدرو  سانتي -5است. خط همدمای 
رتاا  منط ق بر پر شار سطحي ب) منطق  پرا-21-3(شکل  5002 وری   9روز 00CTUهکتوپاسکالي ساعت
زرگي از بی قسمت روارتاا   پهناور ب ولي یک منطق  کم ،همچنان در قسمت شرق اروپا دیده مي شود
ج) یک زبان  -21-3(شکل 5002 وری   01روز  00CTUهای همي  تراز ساعت شود. در نقش ایران دیده مي
 شرق تا غرب کشور را تحت تاثير خود قرار داده است.ارتاا  عميق از قسمت شمالکم
ناوه  ،الف)-31-3(شکل 5002 وری   8 روز 00CTUهکتوپاسکالي ساعت  007های تراز در نقش      
شرق کشور نواحي شمال ،باشدغرب ميشرق ب  قسمت ونوبشمال سمت ارتااعي عميقي ک  محور آن از
های بالا ب  نواحي را دربرگر ت  است. ناوه دمایي منط ق بر ناوه ارتااعي است ک  هوای سرد را از عرض
ب) ناوه -31-3(شکل 5002 وری   9های همي  تراز و همي  ساعت در روز ریزد. در نقش شمال کشور مي
تاثير خود قرار داده بود نواحي بيشتری از کشور را در بر کشور را تحت ،شرقارتااعي ک  از سمت شمال
-3کند(شکل های آینده ب  سمت ایران حرکت ميدر روز وتر شده ارتاا  روی عراق عميقگر ت  است و کم
 ج).-31
-ا نقش الف) منط ق ب-41-3(شکل 5002 وری   8روز  00CTUساعت  هکتوپاسکالي 005در نقش  تراز      
  کزی روسيرواحي مارتاا  ک  در نشود و سامان  کمهای سطح زمي  در شرق اروپا سامان  پرارتاا  دیده مي
تاثير تحت نيزغرب کشور را مناطق شمال ،غربونوب –شرق مستقر است ک  ناوه همراه آن در وهت شمال
ب) و (شکل -41-3کند(شکل اده است ک  در روزهای آینده ب  سمت شرق کشور حرکت ميخود قرار د
 ج).-3-41
الف) در -51-3(شکل 5002 وری   8روز  00CTUهکتوپاسکالي ساعت  003های تراز با مشاهده نقش      
رعت شود ک  سوت سطوح  وقاني دیده مي ،روی منطق  خاورميان  ،درو  شمالي 53تا  52حوالي عرض 
ارتاا  مستقر بر شمال روسي  رسد. ای  وت در انتهای ناوه کممتر بر ثاني  مي 041باد در هست  وت ب  
و  9های همي  تراز در روزهای شود. با بررسي نقش شدت زیاد ميوایي ک  گرادیان  شاری ب  ،ووود دارد
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متر  081سرعت باد در هست  آن تا ای  وت همچنان در منطق  حضور دارد با ای  تااوت ک ،5002 وری   01
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ناشي از  5002 وری   9سامان  همدیدی  ،های شدید در  صل زمستانبررسي پنج نمون  از بار  در     
های بالا ب  سواحل ونوبي خزر بودک  ای و ریز  هوای سرد از عرضحرکت پر شار دیناميکي مدیتران 
های ن کرد. سایر سامامتر بر ثاني  آنرا همراهي مي 041یک وت سطوح  وقاني وو با سرعت بيشين  
ناشي ،9002دسام ر  51و  8002 ژانوی  5،7002دسام ر  11،6002دسام ر  62همدیدی  صل زمستان  یعني 
 8002از تاثير پر شار حرارتي سي ری و  رار ت هوای سرد روسي  ب  سواحل ونوبي خزر است ک  در سال 
 شار طوح بالا همراه ای  پرهکتوپاسکال هم رسيده است. معمولا ناوه  شاری س 0601مرکز ای  پر شار ب  
های نکت  مشترک دیگر در بررسي سامان  .سازدسواحل ونوبي را متاثر مي،شرق دریای خزرسمت شمال زا
ووود وت سطوح  وقاني وو است ک  معمولا در  0102تا  5002زماني همدیدی  صل زمستان در بازه 
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متر بر ثاني   061و سرعت آن تا مقدار بيشين   گيرددرو  شمالي قرار مي 53تا  52حوالي عرض وغرا يایي 
 هم رسيده است.
ابتدا ب   ند،هایي ک  در  صل بهار منجر ب  بار  شدید بر سواحل ونوبي خزر شددر تحليل سامان      
 شار حرارتي کم  شار دیناميکي روی شمال دریای خزر و کم؛ پردازیممي 5002مي  6سامان  بارشي در 
های پایي  باشد های بالا ب  سمت عرضی ایران باعث شد ابتدا  رار ت سرد از عرضروی نواحي مرکز
های پایي  ب  های مياني وو  رار ت هوای گرم از عرضسپس وهت  رار ت دما عوض شد و در لای 
ای و پر شار مدیتران  ،6002مي  12های سطح زمي  در بررسي همدیدی نقش  های بالا داشتيم.سمت عرض
های پر شار بر سواحل ونوبي دریای خزر و ریز هوای سرد ار حرارتي مستقر بر روسي  و تاثير زبان پر ش
 72در  های بالا و تغذی  رطوبتي آن توسط دریای خزر باعث ایجاد بار  در سواحل ونوبي شد.عرض
و و کم  شار سسوی خود از یکسامان  پر شار دیناميکي در شمال شرق اروپا در حرکت شرق 7002مارس 
های بالا را ب  سواحل هوای سرد عرض،شرق دریای خزر و ناوه  شاری همراهشدیناميکي مستقر در شمال
-کم  شار دیناميکي مستقر بر روسي  و کم  شار حرارتي ونب حاره 8002مارس  5ریزد. در ونوبي خزر مي
ر سواحل ونوب خزر شد.  رار ت ای در نيم  ونوبي ایران باعث ایجاد گرادیان شدید  شاری و بار  د
های سطوح مياني وو قابل مشاهده بود. زبان  سامان  پر شار شرق هوای گرم از سمت غرب کشور در نقش 
شرق دریای خزر و گرادیان شدید  شاری بر سواحل  شار دیناميکي مستقر در شمالاروپا ب  همراه کم
مارس  72های های سطوح  وقاني وو سامان .در نقش بود 9002آوریل  21عامل ایجاد بار در ،ونوبي خزر
متر بر ثاني  در حوالي  001ووود وت استریم با سرعت بيشين  ؛ 9002آوریل  21و  8002مارس  5،7002
 درو  شمالي قابل مشاهده بود. 04تا  52عرض وغرا يایي 
امل بار در بيستم  آگوست ع،های انتخاب شده از  صل تابستانهای همدیدی نمون ط ق بررسي نقش      
-سامان  کم ،6002سوی آن بود. در سوم وولای بر اروپا و حرکت شرق مستقر پر شار حرارتي،سامان 5002
 7002وولای  71در  ميلي متری در شهر رشت شد. 12 شار دیناميکي مستقر بر دریاچ  آرال س ب بار 
ناوه  شاری و انتقال بست  هوای سرد در سطوح مياني شرق دریای خزر ب  همراه نيز کم  شار دیناميکي شمال
باعث ایجاد گرادیان نيز ها در ای  روز بود. کم  شار حرارتي مستقر بر روی ایران عامل اصلي بار ،وو
 شار دیناميکي مستقر بر کم ،8002وولای  8شدید  شاری بر روی نوار سواحل ونوبي خزر شده بود. در 
س ب ایجاد گرادیان شدید  شاری  ، شار حرارتي روی ایراناروپا ب  علاوه کم شرقيروسي  در قسمت شمال
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بر سواحل ونوبي خزر شد. ناوه  شاری سطوح مياني وو س ب انتقال هوای سرد ب  روی سواحل ونوبي 
 شار حاکم بر پر شار شرق اروپا و کم ،9002های روز دهم آگوست خزر گشت. با بررسي همدیدی نقش 
زی ایران س ب ایجاد گرادیان شدید  شاری روی سواحل ونوبي خزر شد.  رار ت سرد تراز مناطق مرک
عدم ووود  ،های  انتخابي  صل تابستاننکت  مشترک در تمام سامان  هکتوپاسکالي نيز قابل ملاحظ  بود. 058
 وت سطوح  وقاني وو بود.
ای و ووود پر شار مدیتران  ،ر  صل پایيزسامان  با بار شدید د 5الگوهای غالب در تحليل همدیدی      
سایر  ،وت سطوح  وقاني وو ،7002اکت ر  71 شار دیناميکي مستقر بر دریاچ  آرال بود. ب  وز سامان  کم
ناشي از  7002اکت ر  71بار  سامان   کرد.بار  انتخاب شده از  صل پایيز را همراهي ميهای پرسامان 
های بالایي در ترازهای ریز  هوای سرد از عرض ،ای بود. در ای  سامان ن ووود پر شار دیناميکي مدیترا
 شار دیناميکي مستقر بر پر شار حرارتي سي ری و کم 6002نوام ر  91مياني وو مشهود بود. در سامان  
دریاچ  آرال باعث ایجاد گرادیان  شاری شدیدی بر روی سواحل ونوبي خزر شد.  رار ت هوای سرد 
از دیگر  ،روی دریای خزر  و وت سطوح  وقاني وو در انتهای ناوه همراه با کم  شار روی آرال سي ری بر
 شار ای از یک سو و کمحرکت شرق سوی پر شار مدیتران  ،7002اکت ر  71های ای  سامان  بود. در ویژگي
احل ونوبي خزر شد باعث ایجاد گرادیان شدید  شاری بر سو ،احي مرکزی ایران از سوی دیگرومستقر بر ن
های باعث ایجاد بار  8002نوام ر  7ای در سامان  پر شار مدیتران  ک  بار  شدیدی را ب  همراه داشت.
شرق با وایي ک   رار ت هوای سرد سطوح مياني وو از سمت شمال ،شدید در سواحل ونوبي خزر شد
 شار دیناميکي حاکم بر اشي از سامان  کمن 9002نوام ر  12های اما بار  گرادیان شدید  شاری همراه بود.
در ای   ،مانند سایر موارد ذکر شده برای  صل پایيز ای بود.سوی پر شار مدیتران دریاچ  آرال و حرکت شرق
متر بر  021تر قابل ملاحظ  بود. های پایي های بالایي ب  سمت عرضمورد نيز  رار ت هوای سرد از عرض
وح  وقاني بود ک  در انتهای ناوه  شاری مربوط ب  کم  شار مستقر بر دریاچ  ثاني  بيشين  سرعت وت سط
 شد. آرال دیده مي
  فصل چهار
 سازی عددیتحلیل دینامیکی و شبیه
 
 5002تحلیل دینامیکی و شبیه سازی عددی سامانه پاییز  4-1
نتایج حاصل از اورای مدل با  در س  مرحل  با استااده از 5002و عددی سامان  پایيز  بررسي دیناميکي     
 يزیک کامل، اورای مدل با حذف شارها و اورای مدل در دامن  کوچک انجام شد، ک  در ای   صل ارائ  
های بررسي شده شامل ؛ شار گردد. مدل ط ق مشخصات بيان شده در  صل دوم اورا شده است. کميتمي
سطح، دمای سطح دریا،  رار ت دما در سطح  از تجمعي از سطح، شار گرمای محسوس تجمعيگرمای نهان 
، ميدان باد در تجمعي هکتوپاسکالي، بارندگي تجمعي کلي(همر تي و غير همر تي)، بارندگي همر تي 058
ميدان  شار متوسط سطح دریا، ميدان دما و ارتاا  ژئوپتانسيل در سطح  ارتاا  ده متری و دمای دو متری،
 هکتوپاسکالي است. 005
 
 5002لیل نتایج مدل با اجرای فیزیک کامل سامانه پاییز تح 4-1-1
روز دهم نوام ر  00CTUروز هاتم تا ساعت  00CTU، مدل از ساعت 5002برای تحليل سامان  پایيز      
ها هر شش ساعت کشيده شد.های آن ب   اصل  هر س  ساعت ذخيره شد ولي نقش اورا و خرووي 5002
)، ابتدا نشانگر  رار ت گرم در منطق  مورد 1-4هکتوپاسکال (شکل 058طح نقش  ميدان  رار ت دما در س
یش ظر يت نگهداری رطوبت در هوای سواحل ونوبي ایش دما و ب  ت ع آن ا زامطالع  است ک  مووب ا ز
شود(شکل های پر شار،  رار ت سرد مشاهده ميروز بعد با ناوذ زبان  00CTU. در ساعت خزر شده است
روز دهم نوام ر دوباره  رار ت گرم بر منطق  حاکم شد ک  نشانگر تضعيف  00CTUساعت ). در ب-4-1
دهنده های ميدان باد ده متری و دمای دو متری نشاننقش  .)د-1-4سامان  پر شار در ای  روز است(شکل 
در های شار رطوبت ). نقش 2-4باشد(شکل ووود وریانات شمالي و کاهش دما در منطق  مورد نظر مي
ویژه در قسمت نشانگر ا زایش شار رطوبت از سطح دریای خزر ب  5002نوام ر  8روز  81CTUساعت  
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ونوبي دریا است ک  ای  ا زایش ميزان شار  رطوبت در روز نهم نوام ر نيز ادام  داد ک  با توو  ب  
). مقدار 3-4گيری وریانات مرطوب در سواحل ونوبي خزر  شده است(شکل وریانات شمالي س ب شکل
 نوام ر بود. 8روز  81در ساعت  0/61بيشين  آن 
ا طي ای  س  هو نقش  های مربوط ب  دمای سطح دریا طي ای  دوره تغيير خاصي مشاهده نشددر نقش      
سمت وسيعي از گراد بود ک  در قدرو  سانتي 91روز ثابت ماند، بيشين  دمای سطح دریا طي ای  س  روز 
 های سطح دریا با نتایج مدلهای همدیدی واقعي و نقش . مقایس  نقش )4-4زر ونوبي مشاهده شد(شکلخ
هکتوپاسکال در  005های ارتاا  ژئوپتانسيلي و دما در سطح ش نق ).5-4همخواني خوبي داشت(شکل
 ونوب غربي _) نشانگر ناوذ یک ناوه ارتااعي با محور شمال شرقي6-4(شکل 5002نوام ر  9و  8روزهای 
اه است ک  روی دریای خزر همرهای بالا ب در منطق  مورد بررسي است ک  با ریز  هوای سرد از عرض
 گردد.ای  شرایط مووب تقویت سامان  و تشکيل ابر وبار مي
بود. مقدار ای  کميت، نشانگر  5/5از سطح دریای خزر تجمعي گرمای نهانبيشين  شار     
-ر قسمتتدا د ت دریا در تقویت سامان  در حي  ع ور از روی آن است. مقدار شار گرمای نهان ابنقش مث
ار ). بيشين  ش7-4ای داشت(شکلا زایش قابل ملاحظ  ،های ونوبي دریاهای شمالي و سپس در قسمت
یکسان  وي  ولگرمای محسوس تجمعي از سطح دریا صار ژول بر متر مربع بود ک  با توو  ب   رار ت گرم ا
 ).8-4باشد(شکلبودن دمای سطح دریای و دمای دو متری، قابل تووي  مي
شده، قابل  بانيتوزیع ميدان بار  و زمان شرو  و پایان بار ، حاصل از اورای مدل با مقادیر دیده     
ر ميدان با 01-4همر تي) و در شکل (همر تي و غيرتجمعي   کليميدان بار 9-4تط يق بود. در شکل
بيني   پيشساعت 27پيش بيني شده توسط مدل، نشان داده شده است. بيشين  بار تجمعي تجمعي همر تي 
متر آن بار يميل 1/7باشد ک  از ای  مقدار  متر ميميلي 68شده توسط مدل در ایستگاه رشت در حدود 
ي کلي پيشار بار تجمعها، در چند مکان از سواحل ونوبي خزر بيشتری  مقدطابق شکلم همر تي بود.
طق  د، منبيني شده است. یکي از ای  نواحي در قسمت ونوب غرب دریای خزر و ناحي  مرداب انزلي بو
وه ال رز، کو عامل واداشت ناشي از رشت   پربار  دیگر وایي است ک  کوه در مجاورت دریا قرار داشت
از نو  غير    مقادیر بيشين  بار بيشترهای صعودی و بار داشت  است. اینقش مث تي در تقویت حرکت
 د آن داشت  است.سزایي در رخداهمر تي بوده و عوامل محلي مانند کوهستان و نزدیکي آن ب  دریا، نقش ب 
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 5002اجرای مدل با حذف شارهای سطحی گرما و رطوبت در سامانه پاییز 4-1-2
ت رطوب مدل ب  شارهای سطحي گرما و در ای  قسمت یک آزمایش عددی وهت تعيي  حساسيت نتایج     
دیناميکي  هایها و برخي از کميت، ميزان بار  FRWانجام شد. با حذف شارهای گرما و رطوبت در مدل 
بل توو  ای  )، کاهش قا11-4ميدان باد ده متری و دمای دو متری(شکل هایا مشاهده نقش ب بررسي شد.
وت لت ق ل تااهای دمای سطح دریا در ای  حالت با حانقش . بينيمميها را با حذف شارهای سطحي کميت
 ار و مکان بيشين  دمای سطح دریا با حالت ق ل یکسان بود.)، حتي مقد21-4چنداني نداشت(شکل
 06) در حالت حذف شارهای سطحي، کاهش 31-4ميزان بارندگي تجمعي کلي شش ساعت (شکل     
. همچني  بيني شدميليمتر پيش 43شش ساعت  تجمعي کلي  طوریک  بيشتری  مقدار بار درصدی داشت ب 
ر ای  وو  دنکت  قابل ت .ها نشان داده نشد)(شکلمقدار بار  همر تي در ای  آزمایش تقری ا صار بود
طق  ند منچآزمایش آن است ک  همانند آزمایش حالت ق ل(بدون حذف شار) در منطق  سواحل ونوبي خزر، 
 تان عاملاز کوهس ها ، صعود ناشيتوان گات در ایجاد ای  بيشين  بار د، ک  ميشوبا بار شدید دیده مي
ثر شارهای ادرصدی ای  مقدار بيشين ،  06مهمي نس ت ب  شارهای سطح دریا بود ولي با توو  ب  کاهش 
یا، از در توان نتيج  گر ت ک  شارهای سطحي گرما و رطوبت حاصلسطحي قابل توو  است. بنابرای  مي
 تي ای همرهاند. همچني  شارهای سطحي دریا در ایجاد بار قش اساسي در ایجاد بيشين  بار  داشت ن
 بود. های همر تي سواحل ونوبي خزر شارهای سطحي دریاسزایي داشتند و عامل اصلي بار نقش ب 
 
 5002سازی سامانه پاییزاثر افزایش تفکیک افقی در شبیه 4-1-3
وردار ای برخی شدید و سيل ب  عنوان یکي از حوادث آب و هوایي از اهميت ویژههابيني بار پيش     
رد را مو بيني بار  در سواحل ونوبي خزر، اثر ا زایش تاکيک ا قياست. ب  منظور ا زایش دقت پيش
ر کيلومت 21و  63را با دو دامن  تو در تو و با تاکيک ا قي  FRWبررسي قرار دادیم.برای ای  منظور، مدل 
 .)41-4(شکلاورا کردیم . ولي در نتایج تغيير خاصي مشاهده نشد
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 6002تحلیل دینامیکی و شبیه سازی عددی سامانه پاییز  4-2
 6002تحلیل نتایج مدل با اجرای فیزیک کامل سامانه پاییز  4-2-1
تا  5002سال   5 ها را طي دورهک  یکي از شدیدتری  بار  6002برای تحليل سامان  انتخابي نوام ر      
 نوام ر اورا و 12روز  00CTUتا ساعت  6002نوام ر  81روز  00CTUمدل از ساعت داشت،  0102
 يده شد.ساعت  کش 6ها همانند مورد ق ل های آن ب   اصل  هر س  ساعت ذخيره شد ولي نقش خرووي
رار ت گرم در ساعت ) ، نشانگر  51-4هکتوپاسکال (شکل 058نقش  ميدان  رار ت دما در سطح      
 ر را ب باشد ک  ا زایش دما و ظر يت نگهداری رطوبت در سواحل ونوبي خزنوام ر مي 81روز  00CTU
ا ک  ب کم شدهای پر شار،  رار ت سرد بر منطق  حاروز بعد با ناوذ زبان  00CTUهمراه داشت. در ساعت
ریای ده  رار ت هوای گرم بر روی نوام ر، دوبار 12روز  00CTUتضعيف سامان  مورد بحث در ساعت 
ن گيری وریادهنده شکلمتری و دمای دو متری نشان 01های ميدان باد ).نقش د-51-4خزر دیده شد(شکل
 ).61-4های ونوبي خزر است(شکلنوام ر و کاهش دما در قسمت 91های شمالي از 
ب  بيشين  ) 17-4(شکل6002 نوام ر 81روز  21CTUهای ميدان شار رطوبت از سطح در ساعت نقش      
شود ک  ای  رطوبت ب  وسيل  وریانات رسد ک  در نواحي خزر ونوبي مشاهده ميمي0/42مقدار
 02و  91، 81های دمای سطح دریا در روزهای شود. نقش ت سواحل ونوبي خزر منتقل ميمشمالي ب  س
ي خزر گراد، در قسمت ونوبدرو  سانتي 91یکسان و مقدار بيشين  دمای سطح دریا،  6002نوام ر 
دل، مهکتوپاسکالي با نتایج  005ودما در سطح  های واقعي ارتاا  ژئوپتانسيليمقایس  نقش  ).81-4بود(شکل
راه با ونوب غرب، هم –همخواني خوبي داشت ک  نشانگر ناوذ یک ناوه ارتااعي با محور شمال شرق 
ی واقعي هاروی دریای خزر است ک  مقادیر دمایي آن با نقش های  وقاني برریز  هوای سرد از عرض
 .ن داده نشد)ها نشا(شکلتقری ا یکسان بود. ای  شرایط مووب تقویت سامان  و تشکيل ابرناکي وبار شد
بود ک  در تقویت سامان  در حال ع ور از  8تجمعي گرمای نهان از سطح بيشين  شار       
دمای گرمتر و دریا با توده هوای با دما و رطوبت کمتر بر روی سطح  نقش مث تي داشت، روی دریای خزر
های ونوبي خزر ب  مراتب بيشتر از سطح در قسمتتجمعي گرمای نهان گيرد. مقدار شارتر قرار ميمرطوب
در ، 0 از سطح  تجمعي ). بيشين  شار گرمای محسوس91-4های شمالي خزر بود(شکلاز قسمت
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همر تي) و (همر تي و غيرتجمعي ). توزیع ميدان بار  کلي 02-4بود(شکل قسمت شمال دریای خزر 
 ).12-4باني شده، تط يق خوبي داشت(شکل زمان شرو  بار حاصل از اورای مدل با مقادیر دیده
 801دود در ح بيني شده توسط مدل در محل ایستگاه رشتساعت  پيش 27تجمعي بيشين  بار  کلي      
). با توو  22-4متر آن بار همر تي بود(شکليميل 51) ک  از ای  مقدار در حدود 12-4متر بود(شکلميلي
وسط مدل در تيني شده بدار بار  پيشقمتر بود. مميلي 771باني شده ک  در حدود ب  مقدار بار  دیده
یستگاه ب  نقط  ا بيني شده مربوطمقادیر پيش با توو  ب  اینک . درصد کمتر از مقدار واقعي بود 93حدود 
وود مقدار بار  در یک مکان خاص تابع عوامل متااوتي نظير ؛ وز  باد، و شهر رشت است و چون
- پيشدار بارهای بلند در محل ایستگاه و عوامل دیگر است و با توو  ب  اینک  مقها و درختساختمان
بار از دقت  های ميدانتوان گات نقش متر بود ميميلي 061 بيني شده در اطراف ایستگاه رشت در حدود
چند مکان پر  ووود ،6002نوام ر  12تا  81های بار نکت  قابل ملاحظ  در نقش  خوبي برخوردار هستند.
ستان نزدیک دریا در حوالي مرداب انزلي و دیگری در وایي ک  کوه 5002بار بود ک  همانند سامان  پایيز 
 ن، دریا وي مانند کوهستاهمر تي بود و عوامل محلای  مقادیر بيشين  بار بيشتر از نو  غير ق ا تاد.اتاا ،بود
 مرداب در آن نقش بيشتری داشتند.
 
 6002اجرای مدل با حذف شارهای سطحی گرما و رطوبت در سامانه پاییز  4-2-2
ش شارهای سطحي در تقویت در ای  قسمت مانند بخش ق ل، یک آزمایش عددی برای بررسي نق     
سامان  انتخابي انجام شد. در ای  آزمایش نيز، شرایط اورای مدل مشاب  آزمایش ق ل تنظيم شد و تنها 
شارهای سطحي صر نظر شد. وهت اطمينان از صحت عملکرد مدل، مقادیر شارهای سطحي گرمای نهان و 
نشان داده نشد).در بررسي  هاصار بود(شکلمحسوس، حاصل از مدل ترسيم شد ک  مقادیر ای  شارها برابر 
)، کاهش دما و همچني  تضعيف ميدان باد، قابل ملاحظ  32-4ميدان باد ده متری و دمای دو متری(شکل 
های دمای سطح دریا در ای  حالت، همانند حالت ق ل در طي دوره س  روزه ثابت بود، با ای  بود. نقش 
-درو  سانتي 02مربوط ب  نواحي خزر ونوبي با یک درو  ا زایش، تااوت ک  دمای بيشين  سطح دریا ک  
طي س  روز، بيشين  بار  در  تجمعي های بارندگي کليبا بررسي نقش . ها نشان داده نشد)(شکلگراد بود
درصد  07متر بود ک  نس ت ب  حالت ق ل( بدون حذف شارها)، ميلي 23ایستگاه  رودگاه رشت در حدود 
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). علت 52-4شکل. همچني  مقدار بار همر تي در ای  حالت صار بود()42-4(شکلهددکاهش نشان مي
ها توان نقش اساسي شارهای سطحي حاصل از دریا در تقویت سامان ای  کاهش بار تجمعي کلي را مي
 ها ب  صورت چشمگيری کاهش یا تند.ذکر کرد، بطوریک  با حذف شارهای سطحي، بار 
 
 6002یک افقی در شبیه سازی سامانه پاییز اثر افزایش تفک 4-2-3
باني ها ب  مقادیر دیدهبيني، پيشکيلومتر 21کيلومتر ب   63رسيد با ا زایش قدرت تاکيک ا قي از بنظر مي     
 تي، ار  همربيني شده برای بار  تجمعي کلي و بتر گردند ولي اینچني  نشد و مقادیر پيششده نزدیک
 کيلومتر بود. 63ا قدرت تاکيک کاملا ش ي  مدلسازی ب
 
 5002سازی عددی سامانه انتخابی از زمستان تحلیل دینامیکی و شبیه 4-3
 5002تحلیل نتایج مدل با اجرای فیزیک کامل سامانه انتخابی از زمستان  4-3-1
 تاد. برای اتااق ا 5002 وری   9ها طي دوره پنج سال  مورد مطالع ، در روز شدیدتری  بار  رت   سوم     
های آن اورا و خرووي 5002 وری   11روز  00CTU وری  تا  8روز  00CTUبررسي ای  سامان  از ساعت 
 د.شساعت  رسم  6ها با  اصل  زماني ب   اصل  س  ساعت ذخيره شد و همانند موارد ق ل نقش 
نشانگر  رار ت گرم روی  5002 وری   9هکتوپاسکالي در روز  058نقش  ميدان  رار ت دما در تراز       
شود. ولي )، ک  س ب ا زایش دما و ظر يت نگهداری رطوبت هوا مي62-4سواحل ونوبي خزر است(شکل
گرادی در منطق  درو  سانتي 5شود و کاهش دمای  وری ،  رار ت سرد وایگزی  مي 11و  01در روزهای 
دهنده وریانات شمال ) ، نشان72-4(شکلهای ميدان باد ده متری و دمای دو متریشود. نقش مشاهده مي
های شار رطوبت گرادی، قابل مشاهده است. نقش درو  سانتي 2غربي است و کاهش دمای ونوب -شرقي
، نشانگر بيشين  شار رطوبت از سطح ب  مقدار  5002 وری   01روز  21CTU) ، در ساعت 82-4(شکل
 9، 8های دمای سطح دریا طي روزهای اقع شده بود. نقش غربي خزر وبود ک  در بخش ونوب 0/1
درو  سانتي گراد  31 وری ، بدون تغيير بود و بيشين  دمای سطح دریای خزر طي ای  س  روز  01و 
های واقعي مطابقت هکتوپاسکالي با نقش  005های ارتاا  و دما در سطح نقش  ).92-4بود(شکل
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بود ک  با  6)، 13-4از سطح(شکلتجمعي رمای نهان ). مقدار بيشين  شار گ03-4داشت(شکل
تزریق گرما و رطوبت ب  سامان  ع وری از روی دریای خزر س ب تقویت آن گشت. بيشين  شار گرمای 
)، مقدار ای  32-4بود ک  در نوار ساحل شمالي خزر بوقو  پيوست(شکل 5تجمعي محسوس
ا و توده هوای روی آن، مقدار مث ت بزرگي را طي ای  بازه زماني نشان یي  درشار ب  علت تااوت دمای ب
 دهد.مي
 بي داشت.اني خوباني شده از ایستگاه رشت همخوتوزیع ميدان بار و زمان شرو  آن با مقادیر دیده     
ه داده شد ط مدل نشانبيني شده توسهمر تي) پيش(همر تي و غيرتجمعي  ، ميدان بار کلي 33-4در شکل
د ک  در متر بوميلي 261توسط مدل بيش از ساعت   27بيني شده است و بيشين  بار  تجمعي کلي پيش
در ساعت ،  27باني شده ). مقدار بار  دیده43-4متر آن مربوط ب  بار  همر تي بود(شکلميلي 2حدود 
-واقعي و پيش درصدی بي  مقدار 13دهنده اختلاف متر بود ک  نشانميلي 432ایستگاه  رودگاه شهر رشت 
 081یر مقاد بيني شده است. با ووود ای  تااوت در محل ایستگاه  رودگاه شهر رشت، در حوالي شهر رشت
 بيني شد.پيشتجمعي متر هم برای بار کلي ميلي
 
 5002اجرای مدل با حذف شارهای سطحی گرما و رطوبت درسامانه زمستان  4-3-2
دمای دو  های باد ده متری وحي و اورای مدل برای ای  سامان  و رسم نقش سط با حذف شارهای     
 موارد ق ل کاهش دمای دو متری انندولي هم مشاهده نشد.تغيير خاصي در وهت باد  ،)53-4متری(شکل
ار) شحذف  قابل ملاحظ  بود. مقایس  نقش  دمای سطح دریا طي ای  دوره س  روزه با حالت ق ل (بدون
 (شکلبود گراددرو  سانتي 31نداشت، حتي مقدار بيشين  دمای سطح آب نيز بدون تغيير،  تغيير خاصي
یستگاه  رودگاه تجمعي طي ای  س  روز، بيشين  بار ا کلي های بارندگياز بررسي نقش  .)نشان داده نشد
مي  درصدی نشان 37باني شده کاهش ميليمتر بود ک  نس ت ب  مقدار بار  دیده 36رشت در حدود 
 ).73-4رسيد(شکل مترميلي 0/4درصد کاهش ب   08مقدار بار همر تي با  .)63-4(شکلدهد
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 5002اثر افزایش تفکیک افقی در شبیه سازی سامانه زمستان 4-3-3








 (ج)                                                                      (د)   
 
توپاسکال در آزمایش با  يزیک هک 058ميدان  رار ت دما (برحسب درو  سانتي گراد بر ثاني ) در سطح  1-4شکل 
روز 00CTU، (ج) در ساعت روز هشتم نوام ر00CTU، (ب)در ساعت 5002وام ر روز هاتم ن00CTUدر ساعت  (الف)کامل
 روز دهم نوام ر.00CTUنهم نوام ر، (د) در ساعت 
 










 د)(               (ج)                                                                                         
 
در ساعت (الف)  با  يزیک کامل) در آزمایش  گرادسانتيمتری (بر حسب  01ميدان باد دو متری و دمای  2-4شکل 
د) در روز نهم نوام ر، (00CTU، (ج) در ساعت روز هشتم نوام ر00CTU، (ب)در ساعت 5002وام ر روز هاتم ن00CTU
 روز دهم نوام ر.00CTUساعت 











 د)(                       (ج)                                                                             
 
در ساعت (الف)  با  يزیک کاملدر آزمایش  ) ثاني -گرم بر متر مربع(بر حسب  شار رطوبت از سطحميدان  3-4شکل 
د) در (روز نهم نوام ر، 00CTU، (ج) در ساعت روز هشتم نوام ر 81CTU، (ب)در ساعت 5002وام ر تم نشروز ه00CTU
 روز دهم نوام ر.00CTUساعت 











 د)(               (ج)                                                                                         
 
تم اروز ه00CTUدر ساعت (الف)  با  يزیک کامل) در آزمایش  گراددرو  سانتيبر حسب ( دمای سطح دریا 4-4شکل 
روز 00CTUروز نهم نوام ر، (د) در ساعت 00CTU، (ج) در ساعت روز هشتم نوام ر 00CTU، (ب)در ساعت 5002وام ر ن
 دهم نوام ر.
 




 (ب)             (الف)                                                       
 
 
 (ج)                                                                       (د)   
 
 
تم اروز ه00CTUدر ساعت (الف)  با  يزیک کامل) در آزمایش  هکتوپاسکال(بر حسب  ميدان  شار سطح دریا 5-4شکل 
روز 00CTUروز نهم نوام ر، (د) در ساعت 00CTUدر ساعت ، (ج) روز هشتم نوام ر 00CTU، (ب)در ساعت 5002وام ر ن
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 (ج)                                                                      (د)   
 
 
تم اروز ه00CTUساعت  در(الف)  با  يزیک کاملدر آزمایش  هکتوپاسکالي 005يلي و دما در سطح ارتاا  ژئوپتانس6-4شکل 
روز 00CTUروز نهم نوام ر، (د) در ساعت 00CTU، (ج) در ساعت روز هشتم نوام ر 00CTU، (ب)در ساعت 5002وام ر ن












 (ج)                                                                       (د) 
 
عت در سا(الف)  لبا  يزیک کامدر آزمایش  شار گرمای نهان تجمعي از سطح دریا(برحسب ژول بر متر مربع) 7-4شکل 
د) در (روز نهم نوام ر، 00CTU، (ج) در ساعت روز هشتم نوام ر 00CTU، (ب)در ساعت 5002وام ر تم ناز هرو 60CTU
 روز دهم نوام ر.00CTUساعت 
 
 




 (ب) (الف) 
 
 
 (د) (ج) 
 
در (الف)  با  يزیک کاملدر آزمایش  شار  گرمای محسوس تجمعي از سطح دریا(برحسب ژول بر متر مربع) 8-4شکل 
روز نهم نوام ر، (د) 00CTU، (ج) در ساعت روز هشتم نوام ر 00CTU، (ب)در ساعت 5002وام ر تم ناروز ه 60CTUساعت 












 (ج)                                                                       (د)    
 
وام ر تم ناهروز  60CTUدر ساعت (الف)  با  يزیک کاملدر آزمایش  متر)تجمعي (برحسب ميليکلي بار   9-4شکل 
هم روز د00CTU، (د) در ساعت روز نهم نوام ر00CTU، (ج) در ساعت روز هشتم نوام ر 00CTU، (ب)در ساعت 5002
 نوام ر.
 









 (ج)                                                                      (د)  
 
وام ر تم ناروز ه 00CTUدر ساعت (الف)  با  يزیک کامل در آزمایش متر)(برحسب ميليتجمعي  بار  همر تي01-4شکل 
هم روز د00CTUروز نهم نوام ر، (د) در ساعت 00CTU، (ج) در ساعت روز هشتم نوام ر 00CTU، (ب)در ساعت 5002
 نوام ر.
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 د)(              (ج)                                                                                         
 
 
در ساعت الف) (با حذف شارها ) در آزمایش  گرادسانتيمتری (بر حسب  01ميدان باد دو متری و دمای  11-4شکل 
د) در روز نهم نوام ر، (00CTU، (ج) در ساعت روز هشتم نوام ر00CTU، (ب)در ساعت 5002وام ر روز هاتم ن00CTU
 روز دهم نوام ر.00CTUساعت 
 
 








 (د)          (ج)                                                             
 
تم اروز ه00CTUدر ساعت (الف)  با حذف شارها) در آزمایش  گراددرو  سانتي(بر حسب  دمای سطح دریا21-4شکل 
روز 00CTUروز نهم نوام ر، (د) در ساعت 00CTU، (ج) در ساعت روز هشتم نوام ر 00CTU، (ب)در ساعت 5002وام ر ن
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 (د)                   (ج)      
 
وام ر تم ناروز ه 00CTUدر ساعت (الف)  با حذف شارهادر آزمایش  متر)تجمعي(برحسب ميلي کلي بار 31-4شکل 
روز دهم 00CTUروز نهم نوام ر، (د) در ساعت 00CTU، (ج) در ساعت روز هشتم نوام ر 00CTU، (ب)در ساعت 5002
 نوام ر.
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 (ب)                                                          (الف)        
 
 (ج)                                                                  (د) 
 
 (ه)                                                                   (و) 
  ترتيب کيلومتر، ب 21ساعت  برای دامن  کوچکتر با قدرت تاکيک  27معي )بارندگي کلي تج(الف)، (ج) و (ه 41-4شکل 
ساعت  برای  27معي برای ایستگاه های رشت، بابلسر و گرگان در آزمایش با   يزیک کامل. (ب)، (د) و (و) بارندگي کلي تج
 رها.یش با  حذف شارگان در آزماکيلومتر، ب  ترتيب برای ایستگاه های رشت، بابلسر و گ 21دامن  کوچکتر با قدرت تاکيک 
  28   
 
 





 )د(          (ج)                                                                                         
 
 
ک هکتوپاسکال در آزمایش با  يزی 058گراد بر ثاني ) در سطح ر ت دما (برحسب درو  سانتيميدان  را 51-4شکل
 02روز 00CTU، (ج) در ساعت نوام ر 91روز 00CTU، (ب)در ساعت 6002وام ر ن 81روز 00CTUکامل(الف) در ساعت 
 نوام ر. 12روز 00CTUنوام ر، (د) در ساعت 
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 د)(             (ج)                                                                                         
 
 
در ساعت (الف)  با  يزیک کامل) در آزمایش  گرادسانتيمتری (بر حسب  01ميدان باد دو متری و دمای  61-4شکل 
ساعت  نوام ر، (د) در 02روز 00CTU، (ج) در ساعت نوام ر 91روز 00CTU، (ب)در ساعت 6002وام ر ن 81روز 00CTU
 نوام ر. 12روز 00CTU
 









 د)    (              (ج)                                                                                         
 
در ساعت  (الف) با  يزیک کامل) در آزمایش  ثاني -مربعگرم بر متر(بر حسب  شار رطوبت از سطحميدان  71-4شکل 
نوام ر، (د) در ساعت  02روز 00CTU، (ج) در ساعت نوام ر 91روز  00CTU، (ب)در ساعت 6002وام ر ن 81روز 21CTU
 نوام ر. 12روز 00CTU
 










 د)(              (ج)                                                                                         
 
وام ر ن 81روز 00CTUدر ساعت (الف)  با  يزیک کامل) در آزمایش  گراددرو  سانتي(بر حسب  دمای سطح دریا 81-4شکل 














 د)(                               (ج)                                                                       
 
در ساعت (الف)  لبا  يزیک کامدر آزمایش  مربع)شار گرمای نهان تجمعي از سطح دریا(برحسب ژول بر متر 91-4شکل 
ر ساعت نوام ر، (د) د 02روز 00CTU، (ج) در ساعت نوام ر 91روز  00CTU، (ب)در ساعت 6002وام ر ن 81روز 60CTU
  ر.نوام 12روز 00CTU










 د)          (  (ج)                                                                                         
 
 
در (الف)  املبا  يزیک کدر آزمایش  مربع)از سطح دریا(برحسب ژول بر مترشار  گرمای محسوس تجمعي  02-4شکل 
د) در نوام ر، ( 02روز 00CTU، (ج) در ساعت نوام ر 91روز  00CTU، (ب)در ساعت 6002وام ر ن81روز 60CTUساعت 
 نوام ر. 12روز 00CTUساعت 










 د)(             (ج)                                                                                         
 
، 6002وام ر ن 81وز ر 00CTUدر ساعت (الف)  با  يزیک کاملدر آزمایش  متر)بار تجمعي کلي(برحسب ميلي 12-4شکل 
 .نوام ر 12روز 00CTUنوام ر، (د) در ساعت  02روز 00CTU، (ج) در ساعت نوام ر 91روز  00CTU(ب)در ساعت 
 
 










 د)(              (ج)                                                                                         
 
وام ر ن 81روز  00CTUدر ساعت (الف)  با  يزیک کاملدر آزمایش  متر)تجمعي (برحسب ميلي همر تي بار  22-4شکل 
  ر.نوام 12روز00CTUر ساعت نوام ر، (د) د 02روز 00CTU، (ج) در ساعت نوام ر91روز 00CTU، (ب)در ساعت 6002
 
 











 د)(           (ج)                                                                                         
 
در ساعت الف) (با حذف شارها ) در آزمایش  گرادسانتيمتری (بر حسب  01ميدان باد دو متری و دمای  32-4شکل 
ساعت  نوام ر، (د) در 02روز 00CTU، (ج) در ساعت نوام ر 91روز 00CTU، (ب)در ساعت 6002وام ر ن 81روز 00CTU
 نوام ر. 12روز 00CTU











 (ج)                                                                       (د)    
 
وام ر ن 81وز ر 00CTUدر ساعت (الف)  با حذف شارهادر آزمایش  متر)تجمعي (برحسب ميليکلي بار   42-4شکل 
 م ر.نوا 12روز00CTUنوام ر، (د) در ساعت  02روز00CTU، (ج) در ساعت نوام ر 91روز  00CTU، (ب)در ساعت 6002
 









 د)(                                                          (ج)                                            
 
 
وام ر ن 81روز  00CTUدر ساعت (الف) با حذف شارها در آزمایش  متر)تجمعي (برحسب ميلي همر تي بار  52-4شکل 













 (ج)                                                                       (د) 
 
 
ال در آزمایش با  يزیک پاسکهکتو 058گراد بر ثاني ) در سطح ميدان  رار ت دما (برحسب درو  سانتي 62-4شکل
ری  ،  و 01روز 00CTU وری  ، (ج) در ساعت 9روز 00CTU، (ب)در ساعت 5002 وری  8روز 00CTUکامل(الف) در ساعت 














 د)(                (ج)                                                                                         
 
 
(الف) در ساعت با  يزیک کامل) در آزمایش  گرادسانتيمتری (بر حسب  01ميدان باد دو متری و دمای  72-4شکل 
  وری  ، (د) در ساعت 01روز 00CTU وری  ، (ج) در ساعت 9روز 00CTU، (ب)در ساعت 5002  وری 8روز 00CTU
  وری . 11روز 00CTU









 د)(                                                                      (ج)                                  
 
در ساعت (الف)  با  يزیک کاملزمایش آ) در  ثاني -مربعگرم بر متر(بر حسب  شار رطوبت از سطحميدان  82-4شکل 
(د) در ساعت   وری ، 01روز  21CTU وری ، (ج) در ساعت 01روز  00CTU وری  ، (ب)در ساعت 9روز 00CTU
  وری . 11روز 00CTU








 (ج)                                                                      (د)  
 
 وری  8روز 00CTU(الف) در ساعت با  يزیک کامل) در آزمایش  گراددرو  سانتيحسب (بر  دمای سطح دریا 92-4شکل 












 (ج)                                                                         (د) 
 
روز 00CTUر ساعت (الف) دبا  يزیک کاملدر آزمایش  هکتوپاسکالي 005ارتاا  ژئوپتانسيلي و دما در سطح  03-4شکل 
 11روز 00CTU وری  ، (د) در ساعت  01 روز00CTU وری  ، (ج) در ساعت 9روز 00CTU، (ب)در ساعت 5002 وری  8
  وری .
 
 










 (ج)                                                                   (د) 
 
در ساعت (الف)  لبا  يزیک کامدر آزمایش  مربع)ژول بر متر شار گرمای نهان تجمعي از سطح دریا(برحسب 13-4شکل 
اعت  وری  ، (د) در س 01روز 00CTU وری  ، (ج) در ساعت 9روز  00CTU، (ب)در ساعت 5002 وری   8روز  60CTU
  وری . 11روز 00CTU










 (ج)                                                                    (د) 
 
در (الف)  ملبا  يزیک کادر آزمایش  مربع)شار گرمای محسوس تجمعي از سطح دریا(برحسب ژول بر متر 23-4شکل 
اعت س وری ، (د) در  01روز 00CTU وری ، (ج) در ساعت 9روز  00CTU، (ب)در ساعت 5002 وری  8روز 60CTUساعت 
  وری . 11روز 00CTU









 (ج)                                                                      (د) 
 
 
، 5002 وری  8 روز 00CTUدر ساعت (الف)  با  يزیک کاملر آزمایش د متر)تجمعي (برحسب ميليکلي بار  33-4شکل 
  وری . 11روز00CTU وری ، (د) در ساعت  01روز 00CTU وری ، (ج) در ساعت  9روز 00CTU(ب)در ساعت 
 
 










 (د)                                                               (ج)         
 
 وری  8روز  00CTUدر ساعت (الف)  با  يزیک کاملدر آزمایش  متر)(برحسب ميليتجمعي بار همر تي  43-4شکل 
  وری . 11روز00CTU وری ، (د) در ساعت  01روز 00CTU وری ، (ج) در ساعت  9روز 00CTU، (ب)در ساعت 5002
 
 









 (ج)                                                                     (د) 
 
ف) در ساعت (الر با حذف شا) در آزمایش  گرادسانتيمتری (بر حسب  01ميدان باد دو متری و دمای  53-4شکل 
  وری  ، (د) در ساعت 01روز 00CTU وری  ، (ج) در ساعت 9روز 00CTU، (ب)در ساعت 5002 وری  8روز 00CTU
  وری . 11روز 00CTU
 









 (د)                                         (ج)                               
 
، 5002وری   8روز  00CTUدر ساعت (الف) با حذف شارهادر آزمایش  متر)بار تجمعي کلي(برحسب ميلي 63-4شکل 













 د)(             (ج)                                                                                         
 
 وری  8ز رو 00CTUدر ساعت (الف) با حذف شارهادر آزمایش  متر)(برحسب ميليتجمعي بار همر تي  73-4شکل 
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 بندیجمع 4-4
 ،0102تا  5002اني ای برای  صول مختلف طي بازه زممقایس  ،در ای  بخش تلا شده تا با ارائ  آمار     
ه دید 83-4کل شهمانطور ک  در مورد بررسي و تحليل قرار گيرد. ، کارکرد مدل و شرایط اعمال شده بر آن
-د ب ي ووود دارسازی شده با مقادیر واقعای بي  آمار مدلاختلاف قابل ملاحظ در بعضي موارد شود، مي
سازی ر مدلبا مقدا 0102تا  5002از سال طوری ک  اختلاف بي  مقدار واقعي در ميانگي   صول زمستان 
و پایيز  %88ان ، تابست%36ار رسد. ای  عدد برای  صل بهمي %06شده در دامن  بزرگ برای همي  بازه ب  
ميليمتر است  611باشد. بيشتری  مقدار ميانگي  بار مربوط ب   صل پایيز با ميانگي  بار  صلي مي %36
يير دامن  و ا زایش باشد. با تغميليمتر مي 03و کمتری  مقدار بار  ميانگي   صلي مربوط ب  بهار با مقدار 
ر اتری  مقدها مشاهده نشد. بيشبيني بار ای در دقت تخمي  پيشقدرت تاکيک، تغييرات قابل ملاحظ 





 5002از زمستان  (بر حسب ميليمتر)با احتساب شار گرما و رطوبت روزان  نمودار تغييرات  صلي بار تجمعي 83-4شکل 
 .9002تا پایان پایيز 
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ها ب  مقدار زیادی بيني بار با حذف شارهای گرما و رطوبت، موارد پيش 93-4با توو  ب  نمودار      
نمودار هم  باشد. در ای مي %88مربوط ب   صل زمستان با مقدار  اختلافکاهش پيدا کرد ک  بيشتری  
مقادیر  س ت ب مقادیر واقعي است و ب  طور کلي، نات  صلي مشاب  همانند نمودار بالا، روند کلي تغيير





زمستان  متر) ازبدون احتساب شار گرما و رطوبت (بر حسب ميلي روزان  نمودار تغييرات  صلي بار تجمعي 93-4شکل 
 .9002تا پایان پایيز  5002
 
باشد، روند کلي ا احتساب شار ميهای همر تي بک  مربوط ب  بار ) 04-4(شکل ر زیر در نمودا     
 ار مربوطتساب ش. بيشين  ميانگي  بار همر تي با احباشدتغييرات  صلي همانند نمودار بار واقعي نمي
. ک  ميليمتر است 0/3ا ها مربوط ب   صل بهار بباشد و کمين  ای  بار ميليمتر مي 1/8ب   صل پایيز با مقدار
 باشد. نس ت ب  مقادیر بار واقعي بسيار ناچيز مي




تا  5002نمودار بار همر تي تجمعي روزان  با احتساب شار گرما و رطوبت (بر حسب ميليمتر) از زمستان   04-4شکل 
 .9002پایان پایيز 
 
   در اکثرکیابد سوسي کاهش ميهای همر تي ب  طور محبدون احتساب شارهای گرما و رطوبت، بار      
قابل  14-4 در نمودار ب  صار ميل کرده است. ای  مطلب بيني شده برای بار  همر تيموارد مقدار پيش
 ملاحظ  است.
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تا  5002از زمستان نمودار بار همر تي تجمعي روزان  بدون احتساب شار گرما و رطوبت (بر حسب ميليمتر)   14-4شکل 
 .9002پایان پایيز 
 
، حتساب شاراشود، دمای سطح دریا با احتساب شار و بدون همانطور ک  در نمودار زیر ملاحظ  مي     
ستقل مک متغير وان یب  عن سطح دریاک  ای  امر با توو  ب  اینک  دمای  تغييرات  صلي تقری اً یکساني دارند
در بازه  دریا بآبيشين  دمای سطح  .رسدو شارها ب  عنوان متغير وابست  ب  دما است،  بدیهي ب  نظر مي
طي همي   طح دریاسو  سانتيگراد و کمين  دمای در 13با مقدار  5002 رده مربوط ب   صل تابستان زماني نام
ی چند مورد خاص، رابط  ب  استثنا 24-4با توو  ب  شکل باشد. مي 8002ه زماني مربوط ب   صل بهار باز
 شود.محسوس تجمعي و بيشين  دمای سطح دریا دیده مي مستقيمي بي  بيشين  شار گرمای
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-TSS) و بدون احتساب شار (1-TSSبا احتساب شار (گراد بر حسب درو  سانتي دمای سطح دریابيشين  نمودار  24-4شکل 
 .9002تا پایان پایيز  5002از زمستان شار گرمای محسوس تجمعي بر حسب ژول بر مترمربع بيشين  ) در مقایس  با 2
 
 
مای غييرات بيشين  شار رطوبت با تغييرات بيشين  شار گرشود ک  روند کلي تدیده مي 34-4از شکل      
های ين و کم هانهان تجمعي در طول  صول مختلف طي بازه زماني نام رده هماهنگي خوبي دارد. و بيشين 
معي و نهان تج گرمای تغييرات بيشين  شار. همچني  از مقایس  ای  دو نمودار تقری ا ًبر یکدیگر منط ق هستند
رمای شار گ رسيم ک  اثر شار گرمای نهان بيشتر ازبيشين  شار گرمای محسوس تجمعي ب  ای  نتيج  مي
 محسوس است و روند خاصي در تغييرات  صلي بيشين  شار گرمای محسوس تجمعي دیده نشد.
 
  011   
 
 
شار گرمای نهان تجمعي (بر بيشين  بر حسب ژول بر مترمربع) و شار گرمای محسوس تجمعي ( بيشين  نمودار 34-4شکل 
ن پایيز تا پایا 5002ترمربع بر ثاني ) از زمستان (بر حسب کيلوگرم بر م شار رطوبت از سطحبيشين  حسب ژول بر مترمربع) و 
 .9002
 
ا دو حالت ب دربيني شده توسط مدل های پيشب  عنوان آخری  مطلب ای  بخش ب  بررسي ميزان بار      
لت بدون در حا ها، بار پردازیم. همانطور ک  از نمودار زیر پيداستاحتساب شار و بدون احتساب شار مي
  مقدار بو  ستانزماند. بيشين  اختلاف کاهشي مربوط ب   صل ای کاهش پيدا کردهشار ب  طور قابل ملاحظ 
ي ودن لختبو بالا  در ای   صل آب دریای خزرک  با توو  ب  بالا بودن نس ي دمای سطح  باشدمي %86
ها طي شين  بار روند کلي تغييرات  صلي بي ،در ای  نمودار هم پذیر است.حرارتي آب، ای  پدیده تووي 
 تغيير خاصي نداشت  است.   0102تا  5002بازه زماني 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه
 
 گیرینتیجه 5-1
زایي ک  های بار ب  منظور بررسي اثر شارهای گرما و رطوبت از سطح دریای خزر بر روی سامان      
داشتند و تحقيق در مورد تغييرات  صلي  0102تا  5002سال   5طي دوره   بيشتری  بار تجمعي روزان  را،
های هوای ها با توو  ب  اختلاف دمای بي  تودهتغذی  رطوبتي ای  سامان  .شداستااده FRW از مدل آنها 
-دليل ظر يت گرمایي بالای آب، نقش موثری در ا زایش بار ع وری از سطح دریا و دمای سطح آب، ب 
 کيلومتر 21و  63قدرت تاکيک با تو دربندی تودو ش ک  بدی  منظور ازهای سواحل ونوبي خزر دارد. 
یک ار با  يزیک کامل و بار دیگر با حذف اورای مدل  .دو آزمایش عددی برای هر سامان  اورا شد ااده واست
های سطحي در ا زایش توان ب  اثر شارببا مقایس  نتایج ای  دو آزمایش رود انتظار مي. صورت گر ت هاشار
دیناميکي و ترمودیناميکي از ومل  های در بررسي انجام شده، کميت .برددر سواحل خزر پي ميزان بار 
 رار ت دما، شار گرمای محسوس تجمعي، شار گرمای نهان تجمعي، شار رطوبت، دمای سطح آب دریا، 
 بار کلي تجمعي و بار همر تي محاس   شد.
بار  رو  و خاتم شکلي توزیع ميدان بار ، زمان  طورب  دهد ک نشان مينتایج حاصل از ای  بررسي      
 بينيپيش مقادیر رچ رد، گخوبي دا خواني نس تاًها، همایستگاه مربوط ب باني با مقادیر دیدبيني شده پيش
از مقایس  ي  چنهم .است %96 بوده و بيشين  اختلاف آن حدودباني کمتر از مقادیر دید توسط مدل بار 
روند  ود ک شميمشاهده مدل در آزمایش با  يزیک کامل، بيني شده توسط پيشو شده باني های دیدبار 
 مشاب  است.  ها تقری اًي تغييرات  صلي بار کلّ
ها مشاهده بينيای در دقت پيش، تغييرات قابل ملاحظ ا قي و ا زایش قدرت تاکيکش ک  با تغيير دامن       
ها شدت تضعيف شدند و مقدار بار ب ها های سطحي گرما و رطوبت، سامان با حذف شار ک ؛ حال آننشد
ها مربوط ب   صل زمستان بود ک  با کاهش یا ت. بيشين  ای  کاهش %77حدود ای تا طور قابل ملاحظ ب نيز 
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ب  دمای توده هوای ع وری از روی سطح دریا نس ت توو  ب  بالاتر بودن نس ي دمای آب سطح دریای خزر 
های همر تي، در حالتي ک  مدل با بيشين  ميانگي  بار وی دیگر، از سدر ای   صل، قابل تووي  است. 
ي تجمعي، بسيار  يزیک کامل اورا شد، مربوط ب   صل پایيز بود ک  ال ت  مقدار آن نس ت ب  مقدار بار کلّ
طور های همر تي ب و اورای مجدد مدل، مقدار بار سطحي  یهابا حذف شار ،در ادام  .باشدناچيز مي
 تا نزدیک صار کاهش یا ت. محسوسي
ار)، تقری ا و بدون شسطحي بيشين  دمای سطح آب در هر دو آزمایش (با شار ک  از دیگر نتایج آن     
مشاهده  ن تجمعييرات  صلي بيشين  شار رطوبت و بيشين  شار گرمای نهاي. از مقایس  تغدست آمدب یکسان 
معي و نهان تج از مقایس  تغييرات بيشين  شار گرمای ي چن. همي مشابهي ووود داردروند کلّشود ک  مي
جمعي تک  طي  صول مختلف، اثر شار گرمای نهان  شودبيشين  شار گرمای محسوس تجمعي، نتيج  مي
مای روند خاصي در تغييرات  صلي بيشين  شار گر ؛ گرچ بيشتر از شار گرمای محسوس تجمعي است
 دیده نشد. 0102تا  5002محسوس تجمعي طي بازه زماني 
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     Caspian Sea with its unique characteristics is a significant source to supply 
required heat and moisture for passing weather systems over the north of Iran. 
Investigation of heat and moisture fluxes in the region and their effects on these 
systems that could lead to floods and major financial and human losses is 
essential in weather forecasting. Nowadays by improvement of numerical 
weather and climate prediction models and the increasing need to more accurate 
forecasting of heavy rainfall, the evaluation and verification of these models has 
been become much more important. In this study we have used the WRF model 
as a research-practical one with many valuable characteristics and flexibilities.    
     In this research, the effects of heat and moisture fluxes of Caspian Sea on the 
synoptic and dynamical structure of 20 selective systems associated with heavy 
rainfall in the southern shores of Caspian Sea are investigated. These systems 
are selected based on the rainfall data gathered by three local stations named: 
Rasht, Babolsar and Gorgan in different seasons during a five-year period 
(2005-2010) with maximum amount of rainfall through the 24 hours of a day. In 
addition to synoptic analyses of these systems, the WRF model with and without 
surface flues was run using the two nested grids with the horizontal resolutions 
of 12 and 36 km.  
     The results show that there are good consistencies between the predicted 
distribution of rainfall field, time of beginning and end of rainfall by the model 
and the observations. But the model underestimates the amounts of rainfall and 
the maximum difference with the observation is about 69%. Also, no significant 
changes in the results are seen when the domain and the resolution of 
computations are changed. The other noticeable point is that the systems are 
severely weakened by removing heat and moisture fluxes and thereby the 
amounts of large scale rainfall are decreased up to 77% and the convective 
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